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Abstrakt
C´ılem pra´ce je prozkoumat vyuzˇit´ı magicke´ho ohodnocen´ı prˇi ukla´da´n´ı rˇ´ıdky´ch matic. Soucˇa´st´ı
pra´ce je shrnut´ı zna´my´ch zp˚usob˚u ulozˇen´ı rˇ´ıdke´ matice a porovna´n´ı klasicky´ch zp˚usob˚u ulozˇen´ı
rˇ´ıdky´ch matic a ulozˇen´ı, ktere´ vyuzˇ´ıva´ hranoveˇ magicke´ho tota´ln´ıho ohodnocen´ı, z hlediska
pocˇetn´ı a cˇasove´ na´rocˇnosti.
Abstract
The scope of the thesis is to investigate the use of magic labeling for storing sparse matrix.
A part of this thesis is a overview of known forms of storing sparse matrix. This thesis
investigates the time intensity of known methods and edge-magic total labeling approach.
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1 U´vod
Ve sve´ pra´ci se zameˇrˇ´ım na porovna´n´ı dvou nejzna´meˇjˇs´ıch zp˚usob˚u ukla´da´n´ı rˇ´ıdky´ch matic
s noveˇ navrzˇeny´m syste´mem vyuzˇ´ıvaj´ıc´ım hranoveˇ magicke´ ohodnocen´ı.
Pra´ce je rozdeˇlena do cˇtyrˇ cˇa´st´ı. Prvn´ı cˇa´st se ty´ka´ pojmu˚ z teorie graf˚u, ktere´ vyuzˇiji
k objasneˇn´ı hranoveˇ magicke´ho ohodnocen´ı grafu.
V druhe´ cˇa´sti sve´ diplomove´ pra´ce pop´ıˇsi syste´m ukla´da´n´ı rˇ´ıdky´ch matic a to syste´m ijv,
syste´m komprimovane´ho sloupce a vysveˇtl´ım strukturu ukla´da´n´ı rˇ´ıdke´ matice pomoc´ı hra-
noveˇ magicke´ho tota´ln´ıho ohodnocen´ı. Provedu teoreticky´ rozbor cˇasovy´ch na´rocˇnost´ı operac´ı
s takto ulozˇeny´mi rˇ´ıdky´mi maticemi ve zkoumany´ch zp˚usobech ulozˇen´ı.
Trˇet´ı cˇa´st obsahuje vyhodnocen´ı vy´sledk˚u cˇasove´ na´rocˇnosti operac´ı mezi syste´mem ijv,
syste´mem komprimovane´ho sloupce a ulozˇen´ı pomoc´ı hranoveˇ magicke´ho tota´ln´ıho ohodno-
cen´ı.
V posledn´ı cˇa´sti sve´ pra´ce rozeberu neˇktere´ mozˇnosti urychlen´ı nalezen´ı hranoveˇ magicke´ho
ohodnocen´ı.
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2 Za´kladn´ı pojmy
2.1 Graf
Graf G je usporˇa´dana´ dvojice (V,E), kde V (G) je nepra´zdna´ mnozˇina vrchol˚u a E(G) je
mnozˇina (ne nutneˇ vsˇech) dvouprvkovy´ch podmnozˇin mnozˇiny V . Prvk˚um mnozˇiny E(G)
rˇ´ıka´me hrany, prvk˚um hrany rˇ´ıka´me koncove´ vrcholy. Pocˇet vrchol˚u grafu G oznacˇ´ıme jako
|V (G)|, pocˇet hran pak oznacˇ´ıme jako |E(G)|.
Vrchol mnozˇiny V (G) budeme znacˇit v, i-ty´ vrchol oznacˇ´ıme vi.
Hranu mnozˇiny E(G) budeme znacˇit e, i-tou hranu oznacˇ´ıme ei. Ve sve´ pra´ci budu neˇkdy
vyuzˇ´ıvat znacˇen´ı (vi, vj) (prˇestozˇe je to neusporˇa´dana´ dvojice), ktere´ znacˇ´ı hranu mezi vrcholy
vi a vj .
V tomto textu budu pracovat s konecˇny´mi jednoduchy´mi neorientovany´mi grafy, tj. grafy,
jejichzˇ mnozˇiny vrchol˚u a hran jsou konecˇne´, hrany existuj´ı pouze mezi dveˇma r˚uzny´mi vrcholy
a hrany nejsou orientovane´.
2.2 Stupenˇ vrcholu
Stupenˇ vrcholu v je pocˇet hran, se ktery´mi je vrchol v incidentn´ı, a znacˇ´ı se deg(v).
2.3 Cesta
Cesta v grafu G je posloupnost vrchol˚u a hran (v0, e1, v1, ..., et, vt), kde vrcholy v0, ..., vt jsou
navza´jem r˚uzne´ vrcholy grafu G a pro vsˇechna i = 1, ..., t je ei = (vi−1, vi) ∈ E(G). Cestu
oznacˇ´ıme Pt, kde t vyjadrˇuje pocˇet vrchol˚u cesty P . V me´ pra´ci t− 1 vyjadrˇuje de´lku cesty.
2.4 Karte´zsky´ soucˇin dvou graf˚u
Karte´zsky´ soucˇin dvou graf˚u F a H je graf G, ktery´ ma´ vrcholovu mnozˇinu V (F ) × V (H),
kde × znamena´ karte´zsky´ soucˇin mnozˇin, a dva vrcholy (u1, v1) a (u2, v2) ∈ V (G) jsou spo-
jeny hranou pra´veˇ tehdy, kdyzˇ plat´ı u1 = u2 a v1v2 ∈ E(H) nebo v1 = v2 a u1u2 ∈ E(F ).
Pro vsˇechna u1u2 ∈ V (F ), v1v2 ∈ V (H). Karte´zsky´ soucˇin graf˚u znacˇ´ıme FH.
Pocˇet vrchol˚u grafu G = FH je
|V (G)| = |V (F )||V (H)|,
pocˇet hran lze vyja´drˇit jako
|E(G)| = |E(F )||V (H)|+ |E(H)||V (F )|.
2
Prˇ´ıklad karte´zske´ho soucˇinu dvou graf˚u ilustruje na´sleduj´ıc´ı obra´zek.
2.5 Pojmy label, index, va´ha
Index bude cele´ cˇ´ıslo prˇiˇrazene´ urcˇite´mu objektu podle potrˇeby. Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpadech budeme
indexy zacˇ´ınat od nuly.
Va´hou budeme nazy´vat hodnotu prvku aij matice sousednosti A, kde i oznacˇuje index rˇa´dku
a j oznacˇuje index sloupce.
Labelem oznacˇujeme cˇ´ıslo prˇiˇrazovane´ hrana´m a vrchol˚um v magicke´m ohodnocen´ı, viz kapi-
tola 3 Ohodnocen´ı grafu.
Obecneˇ va´ha a label jsou r˚uzna´ cˇ´ısla, hraneˇ budeme prˇiˇrazovat obeˇ (label i va´hu).
3 Ohodnocen´ı grafu
Ohodnocen´ı grafu G je zobrazen´ı, ktere´ prˇiˇrazuje vrchol˚um nebo hrana´m grafu G cˇ´ıslo (ob-
vykle kladne´ nebo neza´porne´), ktere´ nazveme label. Slovo label pocˇesˇt´ıme a budeme sklonˇovat
podle vzoru hrad.
Zavedeme znacˇen´ı λ(vi) pro label vrcholu vi a znacˇen´ı λ(vi, vj) pro label hrany mezi vrcholy
vi a vj , poprˇ´ıpadeˇ znacˇen´ı λ(ei) pro label hrany ei.
Vrcholove´ ohodnocen´ı
Vrcholove´ ohodnocen´ı grafu G je zobrazen´ı, ktere´ prˇiˇrazuje labely pouze vrchol˚um grafu G.
Hranove´ ohodnocen´ı
Hranove´ ohodnocen´ı grafu G je zobrazen´ı, ktere´ prˇiˇrazuje labely pouze hrana´m grafu G.
Tota´ln´ı ohodnocen´ı
Tota´ln´ı ohodnocen´ı je takove´ zobrazen´ı, zˇe labely jsou prˇiˇrazova´ny hrana´m i vrchol˚um grafuG.
V tomto textu pracujeme s tota´ln´ım ohodnocen´ım a vyuzˇ´ıva´me jako mnozˇinu label˚u cˇ´ısla od
1 do (|V (G)|+ |E(G)|).
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3.1 Hranoveˇ magicke´ tota´ln´ı ohodnocen´ı
Ve sve´ pra´ci budu pracovat s hranoveˇ magicky´m tota´ln´ım ohodnocen´ım, pro ktere´ plat´ı, zˇe
soucˇet label˚u libovolne´ hrany grafu G a obou jej´ıch koncovy´ch vrchol˚u je roven pevneˇ zvo-
lene´mu cˇ´ıslu k pro vsˇechny hrany grafu G.
Jiny´mi slovy rˇecˇeno hranoveˇ magicke´ tota´ln´ı ohodnocen´ı grafu G je proste´ zobrazen´ı λ
(V (G) ∪ E(G)) na cela´ cˇ´ısla 1, 2, 3, ..., |V (G)| + |E(G)| s vlastnost´ı, zˇe pro kazˇdou hranu
(x, y) plat´ı:
λ(x) + λ(x, y) + λ(y) = k,
kde k je neˇjaka´ pevneˇ zvolena´ prˇirozena´ konstanta. Soucˇet λ(x) + λ(x, y) + λ(y) budeme
nazy´vat soucˇtem label˚u hrany (x, y) a k magickou konstantou ohodnocen´ı λ.
Prˇ´ıklad tota´ln´ıho magicke´ho ohodnocen´ı te´hozˇ grafu pro dveˇ r˚uzne´ konstanty k je na obra´zku:
4 Odhady magicke´ konstanty k
Meˇjme graf G = PmPn. Karte´zsky´m soucˇinem dvou cest vznikne mrˇ´ızˇka o rozmeˇrech m×n,
kde m je pocˇet vrchol˚u v rˇa´dku a n pocˇet vrchol˚u ve sloupci. Na tyto grafy se zameˇrˇ´ıme
v dalˇs´ım textu. Abychom se vyhnuli trivia´ln´ımu prˇ´ıpadu, prˇedpokla´dejme, zˇe m, n > 1.
Trivia´ln´ım prˇ´ıpadem vznikne mrˇ´ızˇka o jednom vrcholu nebo cesta. Vzhledem k tomu, zˇe se
zaby´va´me cˇasovou na´rocˇnost´ı, je tento trivia´ln´ı prˇ´ıpad prˇ´ıliˇs maly´ pro zahrnut´ı do testova´n´ı
jednotlivy´ch operac´ı.
Pocˇet vrchol˚u grafu G spocˇ´ıta´me jako
|V (G)| = mn.
Pocˇet hran grafu G spocˇ´ıta´me jako
|E(G)| = m(n− 1) + n(m− 1) = 2mn−m− n.
Zavedeme znacˇen´ı L pro mnozˇinu cˇ´ısel od 1 do (|V (G)| + |E(G)|). Pro doln´ı a horn´ı odhad
magicke´ konstanty k mus´ıme zna´t pocˇet potrˇebny´ch cˇ´ısel v ohodnocen´ı, ktery´ oznacˇ´ıme |L|.
Tato cˇ´ısla budou prˇiˇrazena jednotlivy´m vrchol˚um a hrana´m dane´ho grafu G, prˇicˇemzˇ se zˇa´dna´
hodnota 1, 2, ...|L| nemu˚zˇe objevit dvakra´t. Je zrˇejme´, zˇe plat´ı
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|L| = |V (G)|+ |E(G)| = mn+m(n− 1) + n(m− 1),
po u´praveˇ dostaneme
|L| = 3mn−m− n.
Zna´zorneˇn´ı grafu G = P4P5:
4.1 Stupneˇ vrchol˚u
Zavedeme oznacˇen´ı Vi pro mnozˇinu vrchol˚u stupneˇ i, kde i = 2, 3, 4. Vrcholy stupneˇ 1 se
v grafech, se ktery´mi budu pracovat, nevyskytuj´ı, proto nejmensˇ´ı i = 2. Takte´zˇ se v teˇchto
grafech nevyskytuj´ı vrcholy stupneˇ veˇtsˇ´ıho nezˇ 4, proto nejveˇtsˇ´ı i = 4. Da´le zavedeme oznacˇen´ı
|Vi| pro pocˇet vrchol˚u stupneˇ i. U graf˚u PmPn, ktery´mi se zaby´va´m ve sve´ pra´ci, v´ıme, zˇe
pocˇet vrchol˚u stupneˇ 2 bude vzˇdy cˇtyrˇi, tedy |V2| = 4. Pro pocˇet vrchol˚u stupneˇ 3 plat´ı: |V3| =
2(n−2)+2(m−2). Pro pocˇet vrchol˚u stupneˇ 4 plat´ı: |V4| = |V (G)|−4− [2(n−2)+2(m−2)].
|V3| a |V4| mohou by´t nulove´ pro m = n = 2.
4.2 Doln´ı odhad magicke´ konstanty k
Oznacˇ´ıme L(Vi) mnozˇinu label˚u pro mnozˇinu vrchol˚u stupnˇ˚u i, plat´ı |L(Vi)| = |Vi|,
lij oznacˇ´ıme j-ty´ prvek mnozˇiny L(Vi).
Uka´zˇeme, zˇe stejny´ graf mu˚zˇe mı´t neˇkolik r˚uzny´ch hranoveˇ magicky´ch tota´ln´ıch ohodnocen´ı
s r˚uzny´mi magicky´mi konstantami. Hodnoty magicke´ konstanty nejsou libovolne´, ale mu˚zˇeme
je odhadnout.
Pro doln´ı odhad magicke´ konstanty k je pozˇadova´no, aby vrcholy s nejvysˇsˇ´ımi stupni meˇly
co nejmensˇ´ı mozˇne´ labely, protozˇe se do odhadu zapocˇ´ıta´vaj´ı tolikra´t, jaky´ je jejich stupenˇ.
Obecneˇ mu˚zˇeme vytvorˇit vzorec pro soucˇet label˚u vrchol˚u jednotlivy´ch stupnˇ˚u jako
i
|Vi|∑
j=1
lij ,
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neboli
i|Vi| li1+li|Vi|2 .
Z vy´sˇe uvedeny´ch vzorc˚u dostaneme soucˇty stupnˇ˚u vrchol˚u stupneˇ i a hran magicke´ konstanty
k:
Vrcholy stupneˇ 4
Soucˇet label˚u na vrcholech stupneˇ 4 je
4[mn−4−2(m−2)−2(n−2)][1+mn−4−2(m−2)−2(n−2)]
2 = · · · = 2[mn− 2m− 2n+4][mn− 2m− 2n+5]
Vrcholy stupneˇ 3
Soucˇet label˚u na vrcholech stupneˇ 3 je
3[[2(n−2)+2(m−2)][(1+mn−4−2(n−2)−2(m−2)+1−1)+(1+mn−4−2(n−2)−2(m−2)+2(m−2)+2(n−2)−1)]]
2 =
· · · = 3[2(n−2)+2(m−2)][2mn−2m−2n+1]2
Vrcholy stupneˇ 2
Soucˇet label˚u na vrcholech stupneˇ 2 je
2.4[[(1+mn−4−(2(n−2)+2(m−2)))+(2(m−2)+2(n−2)−1+1)]+1+mn−4−(2(n−2)+2(m−2))+2(n−2)+2(m−2)−1+1+3]
2 =
· · · = 4(2mn− 3)
Hrany
Soucˇet label˚u hran je
[m(n− 1) + n(m− 1)]
2
.
[(m(n− 1) + n(m− 1) +mn) + (m(n− 1) + n(m− 1) +mn−m(n− 1)− n(m− 1) + 1)]
2
=
· · · = [2mn−m− n][4mn−m− n+ 1]
2
Doln´ı odhad magicke´ konstanty k
Z vy´sˇe uvedeny´ch mezisoucˇt˚u dosta´va´me odhad:
4(2mn− 3) + 3[2(n− 2) + 2(m− 2)][2mn− 2m− 2n+ 1]+
+2[mn− 2m− 2n+ 4][mn− 2m− 2n+ 5] + [2mn−m−n][4mn−m−n+1]2 .
Vzhledem k tomu, zˇe pocˇ´ıta´me odhad pro jednu hranu grafu G, mus´ıme cely´ vy´raz vydeˇlit
pocˇtem hran:
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4(2mn−3)+3[2(n−2)+2(m−2)][2mn−2m−2n+1]+2[mn−2m−2n+4][mn−2m−2n+5]+ [2mn−m−n][4mn−m−n+1]
2
2mn−m−n ,
po u´praveˇ dostaneme:
6m2n2+m2n+mn2−28mn− 7m2
2
− 7n2
2
+ 35m
2
+ 35n
2
+4
2mn−m−n
tedy:
k ≥ 6m2n2+m2n+mn2−28mn−
7m2
2
− 7n2
2
+ 35m
2
+ 35n
2
+4
2mn−m−n .
Doln´ı odhad magicke´ konstanty oznacˇ´ıme kmin. Pokud kmin nen´ı cele´ cˇ´ıslo, pak za kmin
budeme povazˇovat dkmine.
4.3 Horn´ı odhad magicke´ konstanty k
Pro horn´ı odhad konstanty k chceme, aby vrcholy nejvysˇsˇ´ıho stupneˇ meˇly co nejvysˇsˇ´ı labely,
protozˇe se do odhadu zapocˇ´ıta´vaj´ı tolikra´t, jaky´ je stupenˇ vrcholu.
Obecneˇ mu˚zˇeme vytvorˇit vzorec pro soucˇet label˚u vrchol˚u jednotlivy´ch stupnˇ˚u jako
i
|Vi|∑
j=1
lij ,
neboli
i|Vi| li1+li|Vi|2 .
Z vy´sˇe uvedeny´ch vzorc˚u dostaneme mezisoucˇty magicke´ konstanty k pro hrany a jednotlive´
mnozˇiny vrchol˚u prˇ´ıslusˇne´ho stupneˇ:
Vrcholy stupneˇ 4
Soucˇet label˚u na vrcholech stupneˇ 4 je
4[mn−4−2(m−2)−2(n−2)][[3mn−m−n]+(3mn−m−n−(mn−4−2(m−2)−2(n−2)−1)]
2 =
· · · = 2[mn− 2m− 2n+ 4][5mn− 3].
Vrcholy stupneˇ 3
Soucˇet label˚u na vrcholech stupneˇ 3 je
3[[2(n− 2) + 2(m− 2)]
2
.
[(3mn−m− n− (mn− 4− 2(m− 2)− 2(n− 2)− 1 + 1))
2
+
+
(3mn−m− n− (mn− 4− 2(m− 2)− 2(n− 2)− 1 + 1)− 2(n− 2)− 2(m− 2) + 1)]]
2
=
· · · = 3[(2m+ 2n− 8)(4mn+ 1)]
2
.
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Vrcholy stupneˇ 2
Soucˇet label˚u na vrcholech stupneˇ 2 je
2·4[[(3mn−m−n−(mn−4−2(m−2)−2(n−2)−1+1)−2(n−2)−2(m−2)+1−1)]
2 +
+3mn−m−n−(mn−4−2(m−2)−2(n−2)−1+1)−2(n−2)−2(m−2)+1−1−32 = · · · = 4[4mn− 2m− 2n+ 5].
Hrany
Soucˇet label˚u hran je
[m(n−1)+n(m−1)][1+(m(n−1)+n(m−1)]
2 .
Horn´ı odhad magicke´ konstanty k
Z vy´sˇe uvedeny´ch mezisoucˇt˚u dosta´va´me odhad:
2[mn−2m−2n+4][5mn−3]+3[(2m+2n−8)(4mn+1)]2 +4mn−2m−2n+5+ [m(n−1)+n(m−1)][1+(m(n−1)+n(m−1)]2 ,
po u´praveˇ dostaneme:
12m2n2 − 10m2n− 10mn2 − 8mn+ m22 + n
2
2 +
25m
2 +
25n
2 − 31,
cozˇ opeˇt mus´ıme vydeˇl´ıme pocˇtem hran:
k ≤ 12m2n2−10m2n−10mn2−8mn+
m2
2
+n
2
2
+ 25m
2
+ 25n
2
−31
2mn−m−n ,
Horn´ı odhad magicke´ konstanty oznacˇ´ıme kmax. Pokud kmax nen´ı cele´ cˇ´ıslo, pak za kmax
budeme povazˇovat bkmaxc.
4.4 Spektrum magicke´ konstanty k
Spektrem magicke´ konstanty k budeme nazy´vat interval cely´ch cˇ´ısel. Hranice tohoto intervalu
bude doln´ı a horn´ı odhad magicke´ konstanty. kmin, resp. kmax. Zaj´ıma´ na´s, jak rychle velikost
spektra roste v za´vislosti na rostouc´ıch hodnota´ch m a n. Pro odvozen´ı spektra pouzˇijeme
vy´sˇe uvedene´ vzorce pro kmin a kmax. Po jednoduchy´ch u´prava´ch z´ıska´me pro kmin tento
vzorec:
12m2n2−10m2n−10mn2+16mn+5m2+5n2−19m−19n+32
2·(2mn−m−n) .
Podobneˇ z´ıska´me vzorec pro kmax:
24m2n2−20m2n−20mn2+8mn+m2+n2+13m+13n−32
2·(2mn−m−n) .
Spektrum magicke´ konstanty k urcˇ´ıme jako rozd´ıl kmax a kmin. Po u´praveˇ z´ıska´va´me vzorec
sˇ´ıˇrky spektra
6m2n2−5m2n−5mn2−4mn−2m2−2n2+16m+16n−32
2mn−m−n .
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Z vy´sˇe uvedeny´ch vzorc˚u vid´ıme, zˇe odhady v za´vislosti na m,n rostou na´sledovneˇ:
pro doln´ı odhad kmin rˇa´doveˇ:
3mn,
pro horn´ı odhad kmax rˇa´doveˇ:
6mn,
pro odhad sˇ´ıˇrky spektra rˇa´doveˇ:
3mn.
Tento odhad je zaj´ımavy´ z toho d˚uvodu, zˇe s rostouc´ımi hodnotami m a n roste i velikost
spektra magicke´ konstanty, cˇ´ımzˇ cˇeka´me, zˇe roste i pocˇet mozˇny´ch ohodnocen´ı grafu.
Je prˇirozene´ ocˇeka´vat, zˇe vsˇechny grafy m× n budou mı´t hranoveˇ magicke´ tota´ln´ı ohod-
nocen´ı (grafy vyhovuj´ı nutny´m podmı´nka´m, jsou skoro pravidelne´ a nav´ıc zna´me vy´sledky
ohodnocova´n´ı graf˚u podle Josepha A. Galliana).
Prˇ´ıklady graf˚u s magicky´m ohodnocen´ım
cyklus de´lky, ktera´ je deˇlitelna´ 4
cesta Pn
kompletn´ı bipartitn´ı graf Km,n pro jaka´koli m,n
strom s me´neˇ nezˇ 16 vrcholy
hveˇzda
Petersen˚uv graf
drak
slunce
5 Ukla´da´n´ı rˇ´ıdky´ch matic
Rˇı´dka´ matice je matice, ktera´ obsahuje rˇa´doveˇ v´ıce nul nezˇ nenulovy´ch prvk˚u. Rˇ´ıdka´ matice
se da´ ulozˇit u´sporneˇji nezˇ v poli o rozmeˇrech r× s, kde r je pocˇet rˇa´dk˚u a s je pocˇet sloupc˚u.
Tato u´spora se projev´ı, azˇ kdyzˇ jsou pocˇty rˇa´dk˚u a sloupc˚u veˇtsˇ´ı nezˇ des´ıtky, stovky. Pro
na´zornost vyuzˇ´ıva´m v textu jen male´ matice.
Prˇ´ıklad 1:
A =

1 0 2 0
3 0 0 6
0 7 0 9
5 0 0 4

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5.1 ijv syste´m ulozˇen´ı
ijv syste´m ulozˇen´ı, tzv. tripletova´ forma, je nejjednodusˇsˇ´ı zp˚usob ulozˇen´ı rˇ´ıdke´ matice. Tento
syste´m vyuzˇ´ıva´ trˇi pole – dveˇ pole cely´ch cˇ´ısel i[ ], j[ ] a pole rea´lny´ch cˇ´ısel v[ ]. Hodnoty v
poli i[ ] oznacˇuj´ı rˇa´dek, v poli j[ ] pak sloupec nenulove´ho prvku, v poli v[ ] ukla´da´me samotne´
hodnoty prvku. Cˇ´ıslova´n´ı rˇa´dk˚u i sloupc˚u zacˇ´ına´me od nuly z d˚uvodu prˇehlednosti, protozˇe
algoritmy programuji v programovac´ım jazyce C + +, kde se pole indexuj´ı pra´veˇ od nuly.
Matici A z Prˇ´ıkladu 1 typu m× n ulozˇ´ıme do pol´ı i[ ], j[ ], v[ ] takto
i n t i [ ] = { 0 , 1 , 3 , 2 , 0 , 1 , 2 , 3 } ;
i n t j [ ] = { 0 , 0 , 0 , 1 , 2 , 3 , 3 , 3 } ;
double v [ ] = { 1 , 3 , 5 , 7 , 2 , 6 , 9 , 4 } ;
ijv syste´m lze jednodusˇe vytvorˇit, ovsˇem jeho pouzˇ´ıt´ı pro rozsa´hle´ rˇ´ıdke´ matice nen´ı vhodne´,
viz kapitola 7.1 Vyhleda´va´n´ı v syste´mu ijv. Pole nemusej´ı by´t usporˇa´da´na.
5.2 Syste´m ulozˇen´ı komprimovane´ho sloupce
Tato forma opeˇt pouzˇ´ıva´ trˇi pole. Pole cely´ch cˇ´ısel p[ ] je de´lky n + 1, pole cely´ch cˇ´ısel
i[ ] de´lky nzmax a pole rea´lny´ch cˇ´ısel v[ ] de´lky nzmax, kde nzmax je maxima´ln´ı mozˇny´
pocˇet nenulovy´ch prvk˚u matice. Index rˇa´dku dane´ho prvku matice v sloupci j je ulozˇen v
i[p[j]] a prˇ´ıslusˇna´ hodnota je ulozˇena na stejne´ pozici v poli v[ ]. Prvn´ı prvek p[0] je vzˇdy
0 a p[n] ≤ nzmax. V p[j + 1] je ulozˇen soucˇet pocˇtu nenulovy´ch prvk˚u matice do j-te´ho
sloupce vcˇetneˇ(sloupce jsme opeˇt cˇ´ıslovali od 0). Matici A z prˇedchoz´ı strany ulozˇ´ıme metodou
komprimovane´ho sloupce takto:
i n t p [ ] = {0 , 3 , 4 , 5 , 8} ;
i n t i [ ] = { 0 , 1 , 3 , 2 , 0 , 1 , 2 , 3 } ;
double v [ ] = { 1 , 3 , 5 , 7 , 2 , 6 , 9 , 4 } ;
5.3 Syste´m ulozˇen´ı komprimovane´ho rˇa´dku
Rˇ´ıdka´ matice se ukla´da´ podobneˇ jako u metody komprimovane´ho sloupce, ale v tomto prˇ´ıpadeˇ
komprimujeme rˇa´dek. Syste´m opeˇt obsahuje trˇi pole. Pole cely´ch cˇ´ısel p[ ] je de´lky m+1, pole
cely´ch cˇ´ısel i[ ] de´lky nzmax a pole rea´lny´ch cˇ´ısel v[ ] de´lky nzmax, kde nzmax je maxima´ln´ı
mozˇny´ pocˇet prvk˚u matice. Index sloupce na dany´ prvek matice v sloupci j je ulozˇen v i[p[j]]
a prˇ´ıslusˇna´ hodnota je ulozˇena na stejne´ pozici v poli v.
Matici A ulozˇ´ıme metodou komprimovane´ho rˇa´dku takto:
i n t p [ ] = {0 , 2 , 4 , 6 , 8} ;
i n t i [ ] = { 0 , 2 , 0 , 3 , 1 , 3 , 0 , 3 } ;
double v [ ] = { 1 , 2 , 3 , 6 , 7 , 9 , 5 , 4 } ;
5.4 Ukla´da´n´ı pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı
5.4.1 Specificky´ tvar rˇ´ıdke´ matice
Meˇjme graf G = PmPn. Kazˇda´ hrana grafu G reprezentuje nenulovy´ prvek matice soused-
nostiA. Zat´ım pro jednoduchost budeme prˇedpokla´dat, zˇe nenulove´ prvky jsou reprezentova´ny
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hodnotou 1. Matice A bude cˇtvercova´ rˇ´ıdka´, symetricka´ s nulami na diagona´le – ve sve´ pra´ci
budu pracovat s maticemi tohoto typu. Da´le v´ıme, zˇe vznikla´ matice sousednosti bude mı´t
rozmeˇry mn×mn.
Ma´me-li graf G = P3P2 na Obra´zku 1:
Obra´zek 1:
pak prˇ´ıslusˇna´ matice A bude vypadat takto
Prˇ´ıklad 2:
A =

0 1 0 1 0 0
1 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0
0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 0
 .
5.4.2 Struktura ulozˇen´ı
K ulozˇen´ı rˇ´ıdke´ matice A z Prˇ´ıkladu 2 pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı mus´ıme ulozˇit magickou
konstantu k, rozmeˇry s´ıteˇ m a n, pole rea´lny´ch cˇ´ısel hodnoty[ ], pro jednoduchost jsou to v
tomto prˇ´ıkladu same´ jednicˇky, velikost pole hodnoty[ ] je (|V (G)|+ |E(G)|), a dvourozmeˇrne´
pole sousednosti s[ ][2] velikosti (|V (G)| + |E(G)|) rˇa´dk˚u a 2 sloupc˚u, tzn. pocˇet rˇa´dk˚u pole
s[ ][2] se bude meˇnit, ale pocˇet sloupc˚u bude vzˇdy 2. Index rˇa´dku pole s[ ][2] oznacˇuje hodnotu
labelu zveˇtsˇene´ho o jedna, jednicˇka se prˇicˇ´ıta´ z d˚uvodu, zˇe pole se v C++ indexuje od nuly,
ale prvn´ı cˇ´ıslo label˚u je hodnota 1. V kazˇde´m rˇa´dku pole s[ ][2] je ulozˇena dvojice vrchol˚u,
mezi ktery´mi je hrana s labelem, ktera´ odpov´ıda´ indexu rˇa´dku pole s[ ][2] zvy´sˇene´mu o jedna.
Pokud label na´lezˇ´ı vrcholu (nen´ı to tedy dvojice r˚uzny´ch vrchol˚u), je v rˇa´dku s indexem (label
−1) ulozˇen tento vrchol na obou pozic´ıch.
Pro ukla´da´n´ı do te´to struktury ocˇ´ıslujeme jednotlive´ vrcholy grafu G = PmPn. Inde-
xova´n´ı vrchol˚u je od 1 do |V (G)|, kde v1 oznacˇ´ıme prvn´ı vrchol vlevo nahorˇe, pokracˇujeme
sousedy vpravo a da´le po rˇa´dc´ıch.
V tomto textu budeme pro jednoduchost pracovat s cely´mi cˇ´ısly.
Pro na´zornost meˇjme graf G = P3P2. Vrcholy grafu G oznacˇ´ıme:
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Jedno z mozˇny´ch hranoveˇ tota´ln´ıch ohodnocen´ı s k = 21 je:
Ohodnocen´ı 1:
Pro tento graf G plat´ı: m = 3, n = 2, k = 21, |V (G)| = 6, |E(G)| = 7. Pocˇet label˚u je tedy
13. Pole s[ ][2] vypada´ na´sledovneˇ:
Tabulka 1:
s[ ][2]
index label prvn´ı vrchol druhy´ vrchol
0 1 v1 v1
1 2 v5 v5
2 3 v3 v6
3 4 v2 v3
4 5 v3 v3
5 6 v5 v6
6 7 v2 v5
7 8 v1 v2
8 9 v4 v4
9 10 v4 v5
10 11 v1 v4
11 12 v2 v2
12 13 v6 v6
Vzhledem k tomu, zˇe se prˇi algoritmizaci ukla´da´n´ı jedna´ i o pameˇt’ovou na´rocˇnost ulozˇen´ı,
nebudeme pole sousednosti s[ ][2] ukla´dat vcˇetneˇ sloupc˚u ”index” a ”label”, tyto hodnoty
z´ıska´me jednodusˇe z pozice v poli. Pole sousednosti s[ ][2] bude ulozˇeno v pameˇti pocˇ´ıtacˇe
na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem.
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Tabulka 2:
v1 v1
v5 v5
v3 v6
v2 v3
v3 v3
v5 v6
v2 v5
v1 v2
v4 v4
v4 v5
v1 v4
v2 v2
v6 v6
V praxi vsˇak nema´me nenulove´ prvky matice pouze hodnoty jedna. Hodnoty matice soused-
nosti mohou vyjadrˇovat urcˇitou fyzika´ln´ı velicˇinu. V takove´m prˇ´ıpadeˇ mus´ıme prˇi ukla´da´n´ı
matice sousednosti pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı pouzˇ´ıt pole hodnoty[ ] velikosti (|V (G)|+
|E(G)|). Kazˇdy´ nenulovy´ prvek matice je v magicke´m ohodnocen´ı reprezentova´n hranou. Te´to
hraneˇ je v magicke´m ohodnocen´ı prˇideˇlen urcˇity´ label. Abychom neztratili informaci o va´ze
fyzika´ln´ı velicˇiny (jaky´ nenulovy´ prvek byl na te´to pozici ulozˇen), ulozˇ´ıme va´hu nenulove´ho
prvku matice sousednosti A do pole hodnoty[ ] na pozici hodnoty[label − 1]. Pole je velikosti
(|V (G)|+ |E(G)|), protozˇe v magicke´m ohodnocen´ı jsou labely prˇiˇrazeny vrchol˚um i hrana´m
a na zacˇa´tku nev´ıme, ktere´ labely budou prˇideˇleny hrana´m a ktere´ vrchol˚um.
Meˇjme matici A z Prˇ´ıkladu 2 s konkre´tn´ımi hodnotami, s ohodnocen´ım viz Ohodnocen´ı 1 :
Prˇ´ıklad 3:
B =

0 1 0 2 0 0
1 0 5 0 3 0
0 5 0 0 0 9
2 0 0 0 4 0
0 3 0 4 0 6
0 0 9 0 6 0
 .
Pro matici B z Prˇ´ıkladu 3 pole s[ ][2] v tabulce Tabulka 1 i Tabulka 2 z˚ustane stejne´, pole
hodnoty[ ] vypada´ na´sledovneˇ
hodnoty[ ]
index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
label 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
hodnota 0 0 9 5 0 6 3 1 0 4 2 0 0
Opeˇt z d˚uvodu pameˇt’ove´ na´rocˇnosti ulozˇen´ı, ulozˇ´ıme pole w[ ] bez ”zbytecˇny´ch” rˇa´dk˚u ”in-
dex” a ”label”, pole hodnoty[ ] bude ulozˇeno v pameˇti pocˇ´ıtacˇe takto:
0 0 9 5 0 6 3 1 0 4 2 0 0
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5.5 Bloky a jine´ specia´ln´ı typy ulozˇen´ı
Jestlizˇe je matice A tvorˇena z husty´ch cˇtvercovy´ch blok˚u nenulovy´ch cˇ´ısel neˇjake´ho re-
gula´rn´ıho typu, mu˚zˇeme modifikovat syste´m ulozˇen´ı komprimovane´ho sloupce nebo rˇa´dku,
ktery´ vyuzˇijeme k ulozˇen´ı blokove´ho modelu. Blokove´ matice vznikaj´ı diskretizac´ı parcia´ln´ıch
diferencia´ln´ıch rovnic, ve ktery´ch jsou r˚uzne´ stupneˇ volnosti asociova´ny s blokem mrˇ´ızˇky. Pak
rozdeˇl´ıme matici na male´ bloky velikosti rovnaj´ıc´ı se cˇ´ıslu stupnˇ˚u volnosti, s kazˇdy´m blokem
zacha´z´ıme jako s hustou matic´ı, prˇestozˇe mu˚zˇe obsahovat nulove´ prvky.
Da´le nb je dimenze bloku a nnzb je pocˇet nenulovy´ch blok˚u v matici A typu n × n, pak
konecˇne´ ulozˇen´ı potrˇebuje nnz = nnzb × n2b . Dimenze bloku nd matice A je pak definova´na
jako nd = n/nb.
K ulozˇen´ı blokove´ho syste´mu potrˇebujeme(podobneˇ jako u syste´mu ulozˇen´ı komprimo-
vane´ho rˇa´dku) 3 pole: obdeln´ıkove´ pole pro cˇ´ısla s plovouc´ı cˇa´rkou (val(1 : nnzb, 1 : nb, 1 : nb)),
ktere´ ukla´da´ nenulove´ bloky v (blokove´m)rˇa´dkove´m usporˇa´da´n´ı. Pole cely´ch cˇ´ısel (colind(1 :
nnzb)), ve ktere´m se ukla´da´ aktua´ln´ı sloupec matice A ukazuj´ıc´ı na prvn´ı elementy nenu-
lovy´ch blok˚u. Trˇet´ı pole je pole ukazatel˚u (rowblk(1 : nd + 1)), ktere´ obsahuje ukazatel na
zacˇa´tek kazˇde´ho bloku rˇa´dek v val(:, :, :) a colind(:).
Tento zp˚usob ulozˇen´ı vsˇak nen´ı vhodny´ pro matice sousednosti grafu mrˇ´ızˇky PmPn,
proto se mu nebudeme da´le veˇnovat. Existuj´ı i dalˇs´ı zp˚usoby ulozˇen´ı, ale nejsou tak rozsˇ´ıˇrene´.
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6 Vy´hody a nevy´hody jednotlivy´ch syste´mu˚ ulozˇen´ı
6.1 Syste´m ijv
Syste´m ijv nen´ı vhodny´ prˇi ukla´da´n´ı velky´ch matic. Pole i[ ], pole j[ ] a pole v[ ] budou
velka´. Prvky nejsou v pol´ıch usporˇa´da´ny, cozˇ znamena´, zˇe prˇi prˇ´ıstupu k urcˇite´mu hledane´mu
prvku aij matice A, mus´ıme prohleda´vat velka´ pole. Pokud prvky v pol´ıch budou usporˇa´da´ny,
vyhleda´va´n´ı bude rychlejˇs´ı, ale je trˇeba pouzˇ´ıt nav´ıc algoritmus k usporˇa´da´va´n´ı pol´ı. Pole i[ ]
se da´ usporˇa´dat, ale to zabere urcˇity´ cˇas – naprˇ. rˇad´ıc´ı algoritmus quick sort ma´ cˇasovou
na´rocˇnost O(n log n), avsˇak v nejhorsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ je tato cˇasova´ na´rocˇnost O(n2). Nav´ıc to po
usporˇa´da´n´ı nebude klasicky´ syste´m ijv, ale jiny´ ma´lo vyuzˇ´ıvany´ syste´m ulozˇen´ı matice.
Syste´m ukla´da´n´ı ijv take´ nen´ı optima´ln´ı ani pro ulozˇen´ı matic, ktere´ jsou velmi rˇ´ıdke´.
Velikost pol´ı budou mensˇ´ı, nezˇ prˇi ukla´da´n´ı velky´ch matic s vysoky´m pocˇtem nenulovy´ch
prvk˚u, avsˇak operace, prˇi ktery´ch mus´ıme pracovat s jednotlivy´mi prvky ulozˇene´ matice A,
budou zpomaleny vyhleda´va´n´ım dane´ho prvku v tomto syste´mu ulozˇen´ı. Prˇi rozhodova´n´ı,
zda-li je hledany´ prvek aij nulovy´ nebo ne, mus´ıme procha´zet pole i[ ]. V prˇ´ıpadeˇ ulozˇen´ı
velmi rˇ´ıdke´ matice A, tzn. matice A obsahuje prˇ´ıl´ıˇs mnoho nulovy´ch prvk˚u, mus´ıme pole i[ ]
procha´zet mnohokra´t zbytecˇneˇ.
Pokud je pro na´s d˚ulezˇita´ cˇasova´ na´rocˇnost prˇi na´sledne´ pra´ci s takto ulozˇeny´mi maticemi,
je syste´m ijv vhodne´ pouzˇ´ıt pro ulozˇen´ı mensˇ´ıch rˇ´ıdky´ch matic.
V prˇ´ıpadech, kdy se na´m nejedna´ o cˇasovou na´rocˇnost vyhleda´va´n´ı jednotlivy´ch prvk˚u
aij ulozˇene´ matice A je tento syste´m ulozˇen´ı velmi jednodusˇe naprogramovatelny´ pro jake´koli
rˇ´ıdke´ matice.
Vy´hodou je, zˇe se pomoc´ı syste´mu ijv daj´ı ulozˇit jake´koli matice – obde´ln´ıkove´ i cˇtvercove´,
matice nemusej´ı mı´t zˇa´dny´ specificky´ tvar jako u ulozˇen´ı pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı.
1Davis, T. A.: Direct methods for sparse linear systems
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6.2 Syste´m komprimovane´ho sloupce
Meˇjme matici typu m× n. Cˇ´ıslo m urcˇuje pocˇet rˇa´dk˚u matice a cˇ´ıslo n pocˇet jejich sloupc˚u.
Pro matici A bude platit m < n. Pro matici B pak bude platit m > n. Snadno tak rozliˇs´ıme,
zda matice ma´ v´ıce rˇa´dk˚u (B) nebo sloupc˚u (A).
Da´le prˇedpokla´dejme, zˇe pocˇet nenulovy´ch prvk˚u matice A i B je stejny´ a oznacˇme tento
pocˇet nz.
Syste´m komprimovane´ho sloupce vyuzˇ´ıva´ pro ulozˇen´ı rˇ´ıdke´ matice trˇi pole. Vı´me, zˇe obeˇ
matice A i B maj´ı stejny´ pocˇet nenulovy´ch prvk˚u, cozˇ znamena´, zˇe pole v[ ] (pole pro ulozˇen´ı
vah nenulovy´ch prvk˚u) bude pro ulozˇen´ı obou matic A i B velikosti nz. Kazˇdy´ nenulovy´ prvek
teˇchto matic, ma´ v poli i[ ] ulozˇen index sve´ho rˇa´dku. To znamena´, zˇe pole i[ ] je take´ velikosti
nz pro obeˇ matice A i B. Tato dveˇ pole v[ ] a i[ ] pro obeˇ matice zaberou v pameˇti pocˇ´ıtacˇe
stejne´ mı´sto. Neza´lezˇ´ı tedy na tom, jestli ma´ matice v´ıce rˇa´dk˚u nebo v´ıce sloupc˚u. U pole p[ ]
vsˇak nastane rozd´ıl. Matice A ma´ v´ıce sloupc˚u, proto bude pole p[ ] (pocˇet nenulovy´ch prvk˚u
matice j-te´ho sloupce vcˇetneˇ) pro tuto matici veˇtsˇ´ı velikosti nezˇ pro matici B. Pokud ma´me
matice A a B, pak mensˇ´ı pameˇt’ove´ na´roky na sve´ ulozˇen´ı bude mı´t matice B, u ktere´ plat´ı
m > n.
Pokud je d˚ulezˇita´ cˇasova´ na´rocˇnost operac´ı s ulozˇeny´mi maticemi, syste´m ulozˇen´ı rˇ´ıdke´ ma-
tice pomoc´ı komprimovane´ho sloupce se d´ıky sve´ strukturˇe hod´ı v prˇ´ıpadech, zˇe potrˇebujeme
cˇasteˇji prˇistupovat k prvk˚um ulozˇene´ matice aij po sloupc´ıch.
Vy´hodou je, stejneˇ jako u syste´mu ukla´da´n´ı ijv, zˇe se pomoc´ı syste´mu komprimovane´ho
sloupce daj´ı ulozˇit jake´koli matice – obde´ln´ıkove´ i cˇtvercove´, matice nemusej´ı mı´t zˇa´dny´ spe-
cificky´ tvar jako u ulozˇen´ı pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı.
6.3 Magicke´ ohodnocen´ı
Nevy´hodou popsane´ho ukla´da´n´ı pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı je, zˇe mus´ıme mı´t matici
urcˇite´ho typu (viz kapitola 5.4.1 Specificky´ tvar rˇ´ıdke´ matice). Nemu˚zˇeme tedy ukla´da´n´ı po-
moc´ı magicke´ho ohodnocen´ı pouzˇ´ıt na libovolnou rˇ´ıdkou matici. Tento fakt je velmi neprˇ´ıjemny´,
protozˇe matice ve specificke´m tvaru prˇ´ıliˇs cˇasto z praxe nema´me.
Dalˇs´ı obrovskou nevy´hodou je, zˇe s ulozˇeny´mi maticemi chceme pracovat. Pokude ale
matici naprˇ´ıklad vyna´sob´ıme vektorem nebo jinou matic´ı, zmeˇn´ıme jej´ı strukturu a tud´ızˇ
nemu˚zˇeme pouzˇ´ıt nalezene´ magicke´ ohodnocen´ı. Museli bychom zjiˇst’ovat magicke´ ohodno-
cen´ı jine´ho grafu.
Pokud vsˇak najdeme magicke´ ohodnocen´ı s´ıteˇ, ktera´ nebude obde´ln´ıkova´ (poprˇ´ıpadeˇ cˇtver-
cova´) a ktera´ bude vyjadrˇovat neˇjakou rˇ´ıdkou matici, pak je mozˇne´ take´ tuto matici ulozˇit
pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı.
Vy´hodou ukla´da´n´ı matice sousednosti pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı je ta, zˇe vyhleda´n´ı
jake´hokoli prvku je cˇasoveˇ konstantn´ı a tato konstanta je mala´. Tzn. zˇe nebude za´lezˇet na
druhu operace, ktere´ chceme s takto ulozˇeny´mi maticemi prova´deˇt, prvky budou nacha´zeny
prˇ´ımy´m prˇ´ıstupem do pole sousednosti s[ ][2].
7 Vyhleda´va´n´ı prvku axy matice v jednotlivy´ch ulozˇen´ıch
S ulozˇeny´mi rˇ´ıdky´mi maticemi potrˇebujeme pracovat. Abychom mohli prova´deˇt r˚uzne´ operace
(naprˇ´ıklad na´soben´ı matice vektorem, na´soben´ı matice matic´ı apod.), potrˇebujeme prˇistupovat
k jednotlivy´m nenulovy´m prvk˚um teˇchto matic. V te´to kapitole pop´ıˇsi, jak vyhleda´va´n´ı fun-
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guje v jednotlivy´ch syste´mech ulozˇen´ı. Prvek axy je prvkem matice A s indexem rˇa´dku x a s
indexem sloupce y. Indexy x a y zacˇ´ına´me od nuly.
7.1 Vyhleda´va´n´ı v syste´mu ijv
Ma´me k dispozici
• pole i[ ] ... indexy rˇa´dk˚u nenulovy´ch prvk˚u matice A,
• pole j[ ] ... indexy sloupc˚u nenulovy´ch prvk˚u matice A
• pole v[ ] ... hodnoty nenulovy´ch prvk˚u.
Pro prˇ´ıstup k urcˇite´mu prvku matice axy se mus´ı v ijv syste´mu ulozˇen´ı procha´zet cele´ pole
i, protozˇe prvky nejsou nijak serˇazeny. V momenteˇ nalezen´ı pozˇadovane´ho indexu rˇa´dku x v
poli i[ ] mus´ıme porovnat hodnotu indexu sloupce y s hodnotou v poli j[ ] na pozici, na ktere´
je v poli i[ ] ulozˇen rˇa´dek. Pokud prvek axy byl v p˚uvodn´ı matici nulovy´, mus´ıme proj´ıt cele´
pole i[ ]. Proto je tento ijv syste´m nevhodny´ pro ukla´da´n´ı veˇtsˇ´ıch rˇ´ıdky´ch matic. Vyhleda´va´n´ı
jednotlivy´ch prvk˚u je pomeˇrneˇ cˇasoveˇ na´rocˇne´. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je pole neusporˇa´dane´, je cˇasova´
na´rocˇnost O(nzmax), v prˇ´ıpadeˇ, zˇe pole usporˇa´dane´ je, je cˇasova´ na´rocˇnost O(log2 nzmax),
kde nzmax je pocˇet nenulovy´ch prvk˚u matice A.
7.2 Vyhleda´va´n´ı v syste´mu komprimovane´ho sloupce
Ma´me k dispozici
• pole p[ ] ... pocˇet nenulovy´ch prvk˚u matice do j-te´ho sloupce vcˇetneˇ,
• pole i[ ] ... indexy rˇa´dk˚u nenulovy´ch prvk˚u matice A,
• pole v[ ] ... hodnoty nenulovy´ch prvk˚u.
Pro nalezen´ı prvku axy v tomto syste´mu ulozˇen´ı prˇistoup´ıme nejdrˇ´ıve do pole p[y+1], kde je
ulozˇen pocˇet nenulovy´ch prvk˚u matice ve sloupc´ıch prˇedchoz´ıch vcˇetneˇ aktua´ln´ıho sloupce y.
Abychom z´ıskali pocˇet nenulovy´ch prvk˚u ve sloupci y, pod´ıva´me se na p[y]. Pocˇet nenulovy´ch
prvk˚u v dane´m sloupci y je tedy p[y + 1] − p[y]. Dalˇs´ım krokem pro nalezen´ı prvku axy je
prohleda´n´ı pole i[ ] – pole, kde jsou ulozˇeny indexy rˇa´dku nenulovy´ch prvk˚u. Index x rˇa´dku
hledane´ho prvku axy mu˚zˇe by´t na pozici od i[p[y]] azˇ i[p[y+1]−1]. Pokud v poli i[ ] na teˇchto
pozic´ıch nalezneme hodnotu x, prvek byl nenulovy´ a jeho va´hu nalezneme v poli v[ ] na stejne´
pozici, kde byl nalezen rˇa´dek x v poli i[ ].
7.3 Vyhleda´va´n´ı v magicke´m ohodnocen´ı
Ma´me k dispozici
• konstantu k ... magicka´ konstanta pro konkretn´ı ohodnocen´ı,
• rozmeˇr m ... pocˇet rˇa´dk˚u mrˇ´ızˇky,
• rozmeˇr n ... pocˇet sloupc˚u mrˇ´ızˇky,
• pole sousednosti s[ ][2] ... dvojice vrchol˚u, mezi ktery´mi je hrana a jej´ı label nebo label
vrcholu.
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Pro prˇ´ıstup k nenulove´mu prvku axy v ulozˇen´ı pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı potrˇebujeme
jesˇteˇ pole vrchol˚u w[ ], ktere´ na w[cˇ´ıslo vrcholu - 1] = λvrcholu. Pole w[ ] je velikosti mn. Toto
pole w[ ] dostaneme jednodusˇe z dvourozmeˇrne´ho pole s[ ][2](Tabulka 1), kde label jednotlivy´ch
vrchol˚u z´ıska´me pr˚uchodem pole s[ ][2] a zjiˇsteˇn´ım, ve ktery´ch rˇa´dc´ıch jsou dva stejneˇ indexo-
vane´ vrcholy. Mohlo by se zda´t, zˇe toto pole je zbytecˇne´ tvorˇit, kdyzˇ jsme schopni naj´ıt label
vrcholu v poli s[ ][2], ale prˇi algoritmizaci je to nezbytne´ z d˚uvodu cˇasove´ na´rocˇnosti. Pokud
ma´me pole w[ ] vytvorˇene´, nemus´ıme uzˇ kv˚uli labelu vrcholu procha´zet pole sousednosti s[ ][2].
Pole vrchol˚u w[ ] pro Prˇ´ıklad 2 s magickou konstantou k = 21, m = 3, n = 2:
w[ ]
oznacˇen´ı vrcholu v1 v2 v3 v4 v5 v6
label vrcholu 1 12 5 9 2 13
Vzhledem k pameˇt’ove´ na´rocˇnosti ulozˇen´ı, vypust´ıme cely´ rˇa´dek ”oznacˇen´ı vrcholu” a na´zev
”label vrcholu”, pole w[ ] bude ulozˇeno v pameˇti pocˇ´ıtacˇe takto
1 12 5 9 2 13
Ma´me rozhodnout, zda-li je prvek axy v p˚uvodn´ı matici nulovy´ nebo nenulovy´. Pokud je axy
nenulovy´, urcˇ´ıme jeho hodnotu. Pro toto rozhodova´n´ı pracujeme s indexy rˇa´dku a sloupce
prvku axy, ktere´ jsou v magicke´m ulozˇen´ı reprezentova´ny jako jednotlive´ hrany (samozrˇejmeˇ
plat´ı pouze pro nenulove´ prvky).
Zda-li je prvek axy nenulovy´, zjist´ıme prˇ´ımy´m prˇ´ıstupem do pole sousednosti s[ ][2] takto:
x odpov´ıda´ vrcholu vx+1, y odpov´ıda´ vrcholu vy+1 . Zaj´ıma´ na´s, jestli je mezi teˇmito dveˇma
vrcholy hrana. Jestlizˇe hrana mezi teˇmito dveˇma vrcholy neexistuje, pak prvek axy byl nu-
lovy´, jestlizˇe vsˇak hrana existuje, prvek axy byl nenulovy´ a jeho hodnotu nalezneme v poli
hodnoty[ ] podle labelu hrany.
Nalezneme prˇ´ıslusˇne´ labely λ(vx+1) pro vx+1 a λ(vy+1) pro vy+1 v poli vrchol˚u w[ ]. Da´le
vypocˇteme label hrany, ktery´ byl meˇl by´t mezi vx+1 a vy+1, tedy λ(vx+1, vy+1) = k−λ(vx+1)−
λ(vy+1). Pokud v poli na s[λ(vx+1, vy+1)− 1][0] je ulozˇen vx+1 a na s[λ(vx+1, vy+1)− 1][1] je
ulozˇen vy+1(nebo naopak, na porˇad´ı neza´lezˇ´ı z d˚uvodu symetrie matice), pak mu˚zˇeme rˇ´ıct, zˇe
prvek axy byl v p˚uvodn´ı maticiA nenulovy´ a jeho hodnotu najdeme v poli hodnoty[λ(vx+1, vy+1)−
1]. Pokud na teˇchto pozic´ıch nejsou vrcholy vx+1 a vy+1, pak vrcholy sousedn´ı nejsou (nee-
xistuje hrana mezi vrcholy vx+1 a vy+1).
7.3.1 Konkre´tn´ı prˇ´ıklad pro vyhleda´va´n´ı v magicke´m ohodnocen´ı
Meˇjme graf G = P2P2. V grafu G ocˇ´ıslujeme vrcholy. Pouzˇijeme jedno z mozˇny´ch hranoveˇ
magicky´ch ohodnocen´ı s magickou konstantou k = 13
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Z grafu G vytvorˇ´ıme matici sousednosti rˇa´du 4
A =

0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 0 1
0 1 1 0

Pro uka´zku nahrad´ıme hodnoty 1 jiny´mi nenulovy´mi hodnotami. Jak uzˇ bylo zmı´neˇno v
kapitole 5.4.2 Struktura ulozˇen´ı, hodnoty matice sousednosti mohou reprezentovat fyzika´ln´ı
velicˇinu, proto zvol´ıme i jine´ hodnoty nezˇ hodnotu 1, prˇicˇemzˇ mus´ıme zachovat symetrii
matice. Dostaneme matici B.
B =

0 3 5 0
3 0 0 6
5 0 0 1
0 6 1 0

Pole sousednosti s[ ][2] pro matici B (samozrˇejmeˇ plat´ı i pro matici A) je na´sleduj´ıc´ı
s[ ][2]
v1 v1
v4 v4
v2 v4
v1 v2
v3 v3
v3 v4
v1 v3
v2 v2
Pole hodnot hodnoty[ ] pro matici B je na´sleduj´ıc´ı
hodnoty[ ]
0 0 6 3 0 1 5 0
Z pole sousednosti s[ ][2] vytvorˇ´ıme pole vrchol˚u w[ ]
w[ ]
1 8 5 2
Prˇi pra´ci s poli je d˚ulezˇite´ nezapomenout, zˇe indexy prvk˚u se cˇ´ısluj´ı od nuly.
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Proble´m
Vybereme si libovolny´ prvek bxy matice sousednosti B. Prvek bxy oznacˇuje hranu mezi vrcholy
vx+1 a vy+1. Chceme zjistit, zda je tento prvek v matici sousednosti B nenulovy´, a pokud
ano, chceme zna´t jeho hodnotu.
a) urcˇ´ıme prvek b13 – hledany´ prvek je cˇ´ıslo 6
b) urcˇ´ıme prvek b30 – hledany´ prvek je cˇ´ıslo 0
c) urcˇ´ıme prvek b12 – hledany´ prvek je cˇ´ıslo 0
Rˇesˇen´ı a)
Prvek b13 oznacˇuje hranu mezi vrcholy v1+1 = v2 a v3+1v4
1. krok:
• najdeme labely vrchol˚u v2 a v4 v poli w[ ] - prˇistoup´ıme tedy do pole w na pozice w[1]
a w[3], z´ıska´me λ(v2) = 8, λ(v4) = 2
• spocˇ´ıta´me label potencia´ln´ı hrany λ(hrany) = k − λ(v2) − λ(v4) , tedy λ(v2, v4) =
13− 8− 2 = 3
2. krok:
• zkontrolujeme existenci pozice λ(v2, v4) − 1 v poli sousednosti s[ ][2] – v´ıme, zˇe pole
s[ ][2] je velikosti 8 (tzn. nejvysˇsˇ´ı mozˇny´ index je pak 7), kontrolujeme pozici s[2] – tato
pozice v poli existuje, protozˇe 2 ∈ 〈0, 7〉, mu˚zˇeme prˇistoupit ke 3. kroku
3. krok:
• zkontrolujeme existenci hrany – prˇistoup´ıme do pole sousednosti s[ ][2] na pozici s[λ(v2, v4)−
1], tedy na pozici rˇa´dku s[2][i] (i = 1, 2), s[2][0] obsahuje v2, s[2][1] obsahuje v4, mu˚zˇeme
rˇ´ıct, zˇe hrana mezi vrcholy existuje, tzn. prvek b13 je nenulovy´
4. krok:
• zjist´ıme hodnotu nenulove´ho prvku - prˇistoup´ıme do pole hodnoty[ ] na pozici hodnoty[λ(v2, v4)−
1], tedy na hodnoty[2], nenulovy´ prvek ma´ hodnotu 6.
Rˇesˇen´ı b)
Prvek b30 oznacˇuje hranu mezi vrcholy v3+1 = v4 a v0+1 = v1
1. krok:
• najdeme labely vrchol˚u v4 a v1 v poli w[ ] - prˇistoup´ıme tedy do pole w na pozice w[3]
a w[0], z´ıska´me λ(v4) = 2, λ(v1) = 1
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• spocˇ´ıta´me label potencia´ln´ı hrany λ(hrany) = k − λ(v4) − λ(v1) , tedy λ(v4, v1) =
13− 2− 1 = 10
2. krok:
• zkontrolujeme existenci pozice λ(v4, v1) − 1 v poli sousednosti s[ ][2] – v´ıme, zˇe pole
s[ ][2] je velikosti 8 (tzn. nejvysˇsˇ´ı mozˇny´ index je pak 7), kontrolujeme pozici s[9] - tato
pozice v poli neexistuje, protozˇe 9 /∈ 〈0, 7〉, tzn. neexistuje hrana mezi vrcholy v4 a v1,
prvek b30 matice sousednosti B prohla´s´ıme za nulovy´
Rˇesˇen´ı c)
Prvek b12 oznacˇuje hranu mezi vrcholy v2 a v3
1. krok:
• najdeme labely vrchol˚u v2 a v3 v poli w[ ] - prˇistoup´ıme tedy do pole w na pozice w[1]
a w[2], z´ıska´me λ(v2) = 8, λ(v3) = 5
• spocˇ´ıta´me label potenciona´ln´ı hrany λ(hrany) = k − λ(v2) − λ(v3) , tedy λ(v2, v3) =
13− 8− 5 = 0
2. krok:
• zkontrolujeme existenci pozice λ(v2, v3) − 1 v poli sousednosti s – pole s[ ] je velikosti
8 (tzn. nejvysˇsˇ´ı mozˇny´ index je pak 7), kontrolujeme pozici s[−1] - tato pozice v poli
neexistuje, protozˇe −1 /∈ 〈0, 7〉, tzn. neexistuje hrana mezi vrcholy v2 a v3, proto prvek
b30 matice sousednosti B prohla´s´ıme za nulovy´
Shrnut´ı
Prˇi algoritmizaci ukla´da´n´ı matice sousednosti B pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı a na´sledne´ho
vyhleda´va´n´ı prvku bxy v tomto ulozˇen´ı je nutne´ si uveˇdomit, zˇe mohou nastat prˇ´ıpady i) a ii).
Prˇ´ıpad i) demonstruje snahu prˇistoupit do pole na za´porny´ch pozic´ıch, cozˇ samozrˇejmeˇ tech-
nicky nen´ı mozˇne´, protozˇe pole jsou indexova´na od nuly.
Prˇ´ıpad ii) ukazuje situaci prˇ´ıstupu k prvku pole na pozici, ktera´ v poli neexistuje, resp. na
pozici s indexem, ktery´ je veˇtsˇ´ı nezˇ velikost pole zmensˇena´ o jedna.
Pop´ıˇseme posledn´ı mozˇnou variantu, ktera´ mu˚zˇe nastat. Zvol´ıme prvek matice, ktery´ oznacˇ´ı
dva vrcholy s´ıteˇ. Vrcholy oznacˇme vp a vd. Opeˇt vyhleda´me λ(vp) a λ(vd) v poli w[ ]. Label
λ(vp, vd) hrany mezi vp a vd spocˇ´ıta´me uzˇ zna´my´m vzorcem λ(vp, vd) = k − λ(vp) − λ(vd).
Zjist´ıme, zˇe pozice λ(vp, vd) zmensˇeny´ o jedna existuje v poli v[ ] , avsˇak v rˇa´dku na te´to
pozici jsou v sloupc´ıch jine´ vrcholy, nezˇ pra´veˇ vrchol vp a vd. To znamena´, zˇe hrana mezi vp
a vd neexistuje.
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8 Operace s maticemi
8.1 Na´soben´ı matice vektorem zprava
Meˇjme matici A rˇa´du mn×mn a sloupcovy´ vektor de´lky mn. Vy´sledkem na´soben´ı matice A
vektorem v zprava bude sloupcovy´ vektor y de´lky mn.
a0,0 a0,1 · · · a0,mn a0,mn−1
a1,0 · · · a1,mn−1
...
. . .
...
amn,0 · · · amn−2,mn−2
amn−1,0 · · · amn−1,mn−1


v0
v1
...
vmn−2
vmn−1
 =

y0
y1
...
ymn−2
ymn−1

Pro y = Av plat´ı
yi =
mn−1∑
j=0
ai,jvj , kde i = 0, 1, · · · ,mn− 1.
8.1.1 Syste´m ijv
Jak uzˇ bylo rˇecˇeno v kapitole 7.1 Vyhleda´va´n´ı v syste´mu ijv, indexy rˇa´dk˚u prvk˚u ulozˇene´
matice sousednosti A v poli i[ ] v ulozˇen´ı ijv nejsou usporˇa´da´ny. Pokud chceme prˇistoupit k
urcˇite´mu prvku aij matice sousednosti A ulozˇene´ pomoc´ı syste´mu ijv, mus´ıme v nejhorsˇ´ım
prˇ´ıpadeˇ (v prˇ´ıpadeˇ zˇe byl prvek nulovy´) prohledat cele´ pole index˚u rˇa´dk˚u i[ ].
Pro na´soben´ı matice A vektorem v zprava postupneˇ procha´z´ıme pole index˚u rˇa´dk˚u i[ ].
Nenulovou hodnotu na dane´ pozici na´sob´ıme prˇ´ıslusˇnou hodnotou ve vektoru a prˇicˇteme do
vy´sledne´ho vektoru. Konkre´tneˇ vysledek[i[k]]+ = vektor[j[k]] · v[k].
8.1.2 Syste´m komprimovane´ho sloupce
Pro prˇ´ıstup k prvku aij matice A ulozˇene´ pomoc´ı syste´mu komprimovane´ho sloupce nemus´ıme
prohleda´vat cela´ pole, viz 7.2 Vyhleda´va´n´ı v syste´mu komprimovane´ho sloupce. Pro nalezen´ı
dane´ho prvku aij matice A mus´ıme prohledat urcˇity´ pocˇet pozic pole index˚u rˇa´dk˚u i[ ], tento
pocˇet je za´visly´ na pocˇtu nenulovy´ch prvk˚u v dane´m sloupci j prvku aij . Vı´me ovsˇem, zˇe
nejhorsˇ´ı mozˇny´ pocˇet pozic, ktere´ je nutno prohledat mu˚zˇe by´t rˇa´d n matice A (pocˇet jejich
rˇa´dk˚u). Ve skutecˇnosti pozic k prohleda´n´ı bude me´neˇ, protozˇe ulozˇena´ matice A byla rˇ´ıdka´.
Rychlejˇs´ı variantou je postupneˇ procha´zet vsˇechny nenulove´ prvky a prˇipocˇ´ıta´vat je k prv-
k˚um vy´sledne´ho vektoru.
for(int i=0;i<sloupec.size();i++){
for(int j=sloupec[i];j<sloupec[i+1];j++){
vysledek[radek[j]] += vektor[i]*hodnoty[j];
}
}
Vı´me, zˇe na´soben´ı matice A vektorem v zprava bude cˇasoveˇ na´rocˇneˇjˇs´ı nezˇ na´soben´ı matice
A vektorem v zleva, protozˇe prˇi na´soben´ı matice A vektorem v zprava potrˇebujeme nenulove´
prvky matice z jednotlivy´ch rˇa´dk˚u, ke ktery´m je v syste´mu komprimovane´ho sloupce prˇ´ıstup
komplikovaneˇjˇs´ı nezˇ v prˇ´ıstupu ke sloupci.
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8.1.3 Magicke´ ohodnocen´ı
V kapitole 7.3 Vyhleda´va´n´ı v magicke´m ohodnocen´ı byl popsa´n postup pro vyhleda´n´ı urcˇite´ho
prvku aij matice sousednosti A. Z popsane´ho postupu je zrˇejme´, zˇe nalezen´ı dane´ho prvku
aij matice sousednosti A zabere vzˇdy stejny´ cˇas. Proto neza´lezˇ´ı, zda-li na´sob´ıme matici sou-
sednosti A vektorem zleva nebo zprava. Tzn. neza´lezˇ´ı, zda potrˇebujeme vyhledat cely´ sloupec
matice nebo jej´ı rˇa´dek.
8.2 Na´soben´ı matice vektorem zleva
Meˇjme matici A typu mn ×mn a rˇa´dkovy´ vektor rˇa´du mn. Vy´sledkem na´soben´ı matice A
vektorem v zleva bude rˇa´dkovy´ vektor y rˇa´du mn.
[
v0 v1 · · · vmn−2 vmn−1
]

a0,0 a0,1 · · · a0,mn a0,mn−1
a1,0 · · · a1,mn−1
...
. . .
...
amn,0 · · · amn−2,mn−2
amn−1,0 · · · amn−1,mn−1
 =
=
[
y0 y1 · · · ymn−2 ymn−1
]
Pro y = vA plat´ı:
yi =
mn−1∑
j=0
ajivj , kde i = 0, 1, · · · ,mn− 1
8.2.1 Syste´m ijv
Prˇi na´soben´ı matice sousednosti A rˇa´dkovy´m vektorem v zleva na´sob´ıme cely´ sloupec matice
vektorem. Opeˇt projdeme nenulove´ hodnoty a prˇicˇteme na prˇ´ıslusˇne´ pozice ve vy´sledne´m
vektoru. Cˇasova´ na´rocˇnost vA je stejna´ jako Av.
8.2.2 Syste´m komprimovane´ho sloupce
Pro na´soben´ı matice sousednosti A vektorem v zleva v syste´mu ulozˇen´ı pomoc´ı komprimo-
vane´ho sloupce potrˇebujeme sloupec ulozˇene´ matice A. Obecneˇ tato struktura ulozˇen´ı velmi
rychle umozˇnˇuje prˇ´ıstup k prvk˚um matice po jednotlivy´ch sloupc´ıch.
Zrychlen´ı vsˇak opeˇt doc´ıl´ıme procha´zen´ım nenulovy´ch prvk˚u a jejich na´soben´ım prvkem
vektoru v. Syste´m komprimovane´ho sloupce umozˇnˇuje rychlejˇs´ı prˇ´ıstup ke sloupci nezˇ k rˇa´dku
matice A, tud´ızˇ cˇeka´me, zˇe na´soben´ı matice A vektorem v zleva bude rychlejˇs´ı nezˇ na´soben´ı
matice A vektorem v zprava.
8.2.3 Magicke´ ohodnocen´ı
Cˇasova´ na´rocˇnost na´soben´ı vA v ulozˇen´ı pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı bude mı´t stejnou
cˇasovou na´rocˇnost jako na´soben´ı Av. V kapitole 7.3 Vyhleda´va´n´ı v magicke´m ohodnocen´ı byl
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popsa´n postup pro vyhleda´n´ı urcˇite´ho prvku aij matice sousednosti A. Z popsane´ho postupu
je zrˇejme´, zˇe nalezen´ı dane´ho prvku aij matice sousednosti A zabere vzˇdy stejny´ cˇas. Proto
neza´lezˇ´ı, zda-li na´sob´ıme matici sousednosti A vektorem zleva nebo zprava. Tzn. neza´lezˇ´ı, zda
potrˇebujeme vyhledat cely´ sloupec matice nebo jej´ı rˇa´dek.
9 Shrnut´ı prˇedpokla´dany´ch vy´sledk˚u
9.1 Vyhleda´va´n´ı prvk˚u
V tuto chv´ıli byla popsa´na na´rocˇnost vyhleda´va´n´ı prvk˚u ulozˇene´ matice sousednosti A v jed-
notlivy´ch ulozˇen´ıch. Prˇedpokla´da´me, zˇe syste´m ulozˇen´ı ijv si vzhledem k cˇasove´ na´rocˇnosti
povede ze vsˇech trˇ´ı zkoumany´ch ulozˇen´ı nejh˚urˇ. Tento za´veˇr je zrˇejmy´ z nutnosti prohleda´va´n´ı
cele´ho pole i[ ]. Vyhleda´n´ı prvku aij v syste´mu ulozˇen´ı pomoc´ı komprimovane´ho sloupce bude
rychlejˇs´ı, protozˇe nemus´ıme nikdy prˇi hleda´n´ı prohledat zˇa´dne´ jeho cele´ pole. Vyhleda´va´n´ı v
prvku aij v ulozˇen´ı pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı bude nejrychlejˇs´ı – rozhodnut´ı o jeho nulo-
vosti se provede prˇ´ımy´m prˇ´ıstupem do pole sousednosti s[ ][2], nemus´ıme zˇa´dne´ pole procha´zet.
9.2 Na´soben´ı vektorem
Pro na´soben´ı matice vektorem prˇistupujeme postupneˇ ke vsˇem nenulovy´m prvk˚um matice
sousednosti, na´sob´ıme je s prˇ´ıslusˇny´m prvkem vektoru a tento vy´sledek pak prˇicˇ´ıta´me k
vy´sledne´mu prvku vektoru. Z tohoto d˚uvodu ocˇeka´va´me, zˇe cˇasova´ na´rocˇnost na´soben´ı matice
vektorem zprava a zleva budou stejne´ v ra´mci jednoho ulozˇen´ı – prˇesneˇji v ulozˇen´ı pomoc´ı
syste´mu ijv a syste´mu pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı, v ulozˇen´ı pomoc´ı komprimovane´ho
sloupce cˇeka´me, zˇe na´soben´ı matice A vektorem v zprava bude cˇasoveˇ na´rocˇneˇjˇs´ı nezˇ na´soben´ı
matice A vektorem v zleva.
Zaj´ımavy´m vy´sledkem pak bude porovna´n´ı cˇasove´ na´rocˇnosti na´soben´ı matice vektorem
v syste´mu ulozˇen´ı ijv, syste´mu komprimovane´ho sloupce a v syste´mu pomoc´ı magicke´ho
ohodnocen´ı. Z na´vrhu algoritmu – pracova´n´ı pouze s nenulovy´mi prvky ulozˇene´ matice, se da´
prˇedpokla´dat, zˇe vy´razne´ odliˇsnosti v cˇasove´ na´rocˇnosti nebudou. Cˇasova´ na´rocˇnost se bude
liˇsit velmi ma´lo taky z d˚uvodu, zˇe testovane´ matice jsou velmi malinke´.
10 Implementovane´ algoritmy
Pro vytvorˇen´ı vsˇech algoritmu˚ jsem vyuzˇila programovac´ı jazyk C + +. Implementovane´ al-
goritmy jsou na prˇilozˇene´m CD.
10.1 Nalezen´ı magicke´ho ohodnocen´ı
10.1.1 Zdrojovy´ soubor Emt global.cpp
Tento program najde vsˇechna hranoveˇ magicka´ tota´ln´ı ohodnocen´ı pro s´ıt’ na´mi zadany´ch
rozmeˇr˚u m a n, kde m je pocˇet rˇa´dk˚u a n pocˇet sloupc˚u mrˇ´ızˇky, pro vsˇechny mozˇne´ magicke´
konstanty k ve zvolene´m rozmez´ı kmin azˇ kmax.
Program Emt global.cpp vytvorˇ´ı dva textove´ soubory – soubor s informacemi o jednot-
livy´ch ohodnocen´ıch vystup info.txt. V tomto souboru jsou ulozˇeny rozmeˇry s´ıteˇ m a n,
pocˇet vrchol˚u a hran s´ıteˇ, pocˇet potrˇebny´ch label˚u pro ohodnocen´ı, da´le pak hodnoty kmin
23
a kmax. Pro jednotlive´ hodnoty k je zde uveden pocˇet nalezeny´ch ohodnocen´ı. Posledn´ım
u´dajem je cˇas nalezen´ı vsˇech mozˇny´ch ohodnocen´ı dane´ s´ıteˇ o rozmeˇrech m, n.
Druhy´ vytvorˇeny´ textovy´ soubor s na´zvem vystup ohodnoceni.txt obsahuje jednotliva´
konkretn´ı ohodnocen´ı mrˇ´ızˇky dane´ho rozmeˇru m, n. U kazˇde´ho ohodnocen´ı je uvedena hod-
nota magicke´ konstanty k, pro kterou bylo ohodnocen´ı nalezeno.
Na´sleduje uka´zka souboru vystup info.txt pro mrˇ´ızˇku 3× 2.
Graf ma rozmery 3 x 2
Pocet vrcholu: 6
Pocet hran: 7
Pocet labelu: 13
Soubor obsahuje ohodnoceni z tohto intervalu:
k_min: 17
k_max: 25
------------------------------------------------------------------------------
k=17 : 24 ohodnoceni
k=18 : 28 ohodnoceni
k=19 : 20 ohodnoceni
k=20 : 108 ohodnoceni
k=21 : 56 ohodnoceni
k=22 : 108 ohodnoceni
k=23 : 20 ohodnoceni
k=24 : 28 ohodnoceni
k=25 : 24 ohodnoceni
------------------------------------------------------------------------------
vypocet trval 0 vterin
Uka´zku cele´ho textove´ho souboru vystup ohodnoceni.txt neuva´d´ım, protozˇe pro s´ıt’ rozmeˇr˚u
3× 2 bylo nalezeno 416 r˚uzny´ch ohodnocen´ı. Na´sleduje uka´zka cˇa´sti vy´stupu textove´ho sou-
boru (prvn´ı dveˇ nalezena´ ohodnocen´ı pro konstantu k = 17 a posledn´ı nalezene´ ohodnocen´ı
pro k = 25).
k = 17
ohodnoceny graf:
1 11 5 8 4
13 10 7
3 12 2 9 6
----------------------------------
24
k = 17
ohodnoceny graf:
1 13 3 12 2
11 10 9
5 8 4 7 6
----------------------------------
.
.
.
----------------------------------
k = 25
ohodnoceny graf:
13 3 9 6 10
1 4 7
11 2 12 5 8
----------------------------------
Soubor Emt global.cpp jsme naprogramovali z d˚uvodu kontroly navrzˇen´ı algoritmu pro
hleda´n´ı magicke´ho ohodnocen´ı grafu. Spra´vnost algoritmu mu˚zˇeme zkontrolovat tak, zˇe pocˇty
nalezeny´ch ohodnocen´ı pro jednotlive´ konstanty k s´ıteˇ rozmeˇr˚u m × n musej´ı by´t deˇlitelne´
4. Pro s´ıt’ rozmeˇr˚u m × n, kde m = n, tedy jedna´ se o cˇtvercovou mrˇ´ızˇku, pak tyto pocˇty
musej´ı by´t deˇlitelne´ 8. Obde´ln´ık ma´ 4 symetrie – otocˇen´ı o 0 stupnˇ˚u a 180 stupnˇ˚u, a dveˇ osove´
soumeˇrnosti - podle svisle´ a vodorovne´ osy – tedy deˇlitelnost 4. Cˇtverec ma´ symetri´ı 8, proto
pocˇty ohodnocen´ı musej´ı by´t deˇlitelne´ 8.
10.1.2 Zdrojovy´ soubor Emt global jeden.cpp
Program Emt global jeden.cpp je modifikac´ı prˇedesˇle´ho programu Emt global.cpp. Pro-
gram EMT global jeden.cpp nalezne jedno ohodnocen´ı pro s´ıt’ zadane´ velikosti a zadane´
konstanty. Vstupem programu jsou rozmeˇry mrˇ´ızˇky m, n a hodnota magicke´ konstanty k, pro
kterou se bude hleda´n´ı prova´deˇt.
Vy´stupem jsou opeˇt dva textove´ soubory – vystup info.txt a vystup ohodnoceni.txt,
ve ktere´m v tomto prˇ´ıpadeˇ bude uvedeno jen jedno ohodnocen´ı mrˇ´ızˇky rozmeˇru m× n.
Na´sleduje uka´zka souboru vystup ohodnoceni.txt pro mrˇ´ızˇku 3 × 2 a na´mi zvolenou kon-
stantu k = 21.
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k=21
ohodnoceny graf:
1 8 12 4 5
11 7 3
9 10 2 6 13
----------------------------
Uka´zku ohodnocene´ho grafu z textove´ho souboru vystup ohodnoceni.txt zna´zorn´ıme gra-
ficky
Nejveˇtsˇ´ı mrˇ´ızˇka, ktera´ t´ımto programem byla ohodnocena, meˇla rozmeˇry m = 6, n = 5.
Prˇi snaze ohodnotit mrˇ´ızˇku veˇtsˇ´ı uzˇ bylo nutno proj´ıt tolik mozˇnost´ı, zˇe jsme se vy´sledku
nedocˇkali.
10.1.3 Zdrojovy´ soubor export EMT.cpp
Tento program je stejny´ program jako Emt global jeden.cpp, ale prova´d´ı vy´stup do tex-
tove´ho souboru export ohodnoceni.txt, s t´ımto textovy´m souborem pak pracuj´ı vsˇechny
programy, ktere´ prova´deˇj´ı operace s maticemi ulozˇeny´mi pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı.
Prvn´ı rˇa´dek souboru export ohodnoceni.txt obsahuje hodnotu magicke´ konstanty k, na
druhe´m rˇa´dku je ulozˇen pocˇet rˇa´dk˚u mrˇ´ızˇky m, na trˇet´ım rˇa´dku je pak ulozˇen pocˇet sloupc˚u
mrˇ´ızˇky n. Od cˇtvrte´ho rˇa´dku na´sleduje pole sousednosti s[ ][2]. Kazˇdy´ rˇa´dek pak obsahuje
dveˇ hodnoty a to indexy vrchol˚u.
Na´sleduje uka´zka textove´ho souboru export ohodnoceni.txt pro mrˇ´ızˇku m× n, k = 21.
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3
2
1 1
5 5
3 6
2 3
3 3
26
5 6
2 5
1 2
4 4
4 5
1 4
2 2
6 6
10.2 Generova´n´ı matice a vektoru
10.2.1 Zdrojovy´ soubor generuj matici.cpp
Jak uzˇ bylo napsa´no v kapitole 5.4.1 Specificky´ tvar rˇ´ıdke´ matice, nemu˚zˇeme pomoc´ı magicke´ho
ohodnocen´ı ukla´dat libovolnou rˇ´ıdkou matici. Matice mus´ı by´t cˇtvercova´ a symetricka´, viz
5.4.1 Specificky´ tvar rˇ´ıdke´ matice. Proto jsem vytvorˇila program generuj matici.cpp, ktera´
vytvorˇ´ı matici, kterou lze pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı ulozˇit.
Po spusˇteˇn´ı programu generuj matici.cpp je uzˇivatel vyzva´n, aby zadal rozmeˇry mrˇ´ızˇky
– rozmeˇry m a n. Vznikla´ matice bude typu mn×mn. Dalˇs´ım vstupem programu je zada´n´ı
minima´ln´ı a maxima´ln´ı va´hy, ktera´ bude generova´na na´hodneˇ a bude ulozˇena na pozici ne-
nulove´ho prvku matice sousednosti A. Na´hodneˇ vygenerovane´ va´hy prvk˚u matice budou pro
na´zornost cela´ cˇ´ısla mezi teˇmito dveˇma hodnotami. Naprˇ. zada´-li uzˇivatel minima´ln´ı va´hu
−3 a maxima´ln´ı 4, va´hy prvk˚u matice budou z mnozˇiny {−3,−2,−1, 1, 2, 3, 4}. Pokud je mi-
nima´ln´ı va´ha zada´na za´porna´ a maxima´ln´ı kladna´, mohlo by se sta´t, zˇe se vygeneruje va´ha
0, to ale nechceme (narusˇen´ı specificke´ho tvaru matice sousednosti), proto je tato mozˇnost v
programu osˇetrˇena t´ım, zˇe v prˇ´ıpadeˇ vygenerova´n´ı nuly se zvy´sˇ´ı tato va´ha na jednicˇku.
Program vygeneruje rˇ´ıdkou matici specificke´ho tvaru typu mn×mn s va´hami prvk˚u v roz-
mez´ı zadane´m uzˇivatelem. Tato matice je ulozˇena do textove´ho souboru s na´zvem matice.txt.
Jednotlive´ prvky matice jsou v textove´m souboru oddeˇleny mezerou, rˇa´dek je ukoncˇen ente-
rem, avsˇak posledn´ı rˇa´dek se enterem neukoncˇuje.
Vytvorˇeny´ soubor matice.txt umı´ nacˇ´ıst vsˇechny trˇi programy pro ulozˇen´ı rˇ´ıdke´ matice:
ulozeni matice tripplet.cpp,
ulozeni matice compressed.cpp,
ulozeni matice magicke ohodnoceni.cpp.
10.2.2 Zdrojovy´ soubor generuj vektor.cpp
Pro meˇrˇen´ı cˇasove´ na´rocˇnosti jsem naprogramovala na´soben´ı ulozˇene´ matice sousednosti vek-
torem zprava a zleva. Program generuj vektor.cpp vytvorˇ´ı vektor v zadane´ de´lky. Vstupem
generuj vektor.cpp je de´lka vektoru. Vı´me, zˇe ulozˇena´ matice sousednosti je cˇtvercova´ typu
mn×mn, proto de´lka vektoru bude mn. Opeˇt uzˇivatel mus´ı zadat doln´ı a horn´ı hranici cˇ´ısel,
mezi ktery´mi se budou na´hodneˇ generovat va´hy jednotlivy´ch prvk˚u vektoru v.
Program vygeneruje vektor pozˇadovane´ de´lky a ulozˇ´ı jej do textove´ho souboru vektor.txt.
Textovy´ soubor pak nacˇ´ıtaj´ı programy pro na´soben´ı matice sousednosti vektorem zprava a
zleva uvedene´ v kapitole 8.1 Na´soben´ı vektorem zprava a zleva.
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10.2.3 Zdrojovy´ soubor generuj tvar.cpp
Jedna´ se o stejny´ program jako generuj matici.cpp s t´ım rozd´ılem, zˇe mı´sto konkre´tn´ıch
vah prvk˚u ma´me na teˇchto pozic´ıch matice jednicˇky.
Tento program vytvorˇ´ı specificky´ tvar matice typu mn × mn, kde va´hy prvk˚u budou
jednicˇky. Vygenerovanou matici ulozˇ´ı take´ do textove´ho souboru typ matice.txt.
10.3 Ukla´da´n´ı rˇ´ıdky´ch matic
10.3.1 Zdrojovy´ soubor ulozeni matice tripplet.cpp
Program ulozeni matice tripplet.cpp nacˇte rˇ´ıdkou matici z textove´ho souboru s na´zvem
matice.txt a ulozˇ´ı ji syste´mem ijv do textove´ho souboru s na´zvem matice tripplet.txt.
Textovy´ soubor matice tripplet.txt obsahuje na prvn´ıch dvou rˇa´dc´ıch rozmeˇry ukla´dane´
matice m a n (i kdyzˇ v´ıme, zˇe nasˇe ukla´dane´ matice budou cˇtvercove´, ale program funguje
pro libovolne´ matice). Na trˇet´ım rˇa´dku s polem index˚u rˇa´dk˚u nenulovy´ch prvk˚u – pole i[ ],
cˇtvrty´ rˇa´dek obsahuje indexy sloupc˚u nenulovy´ch prvk˚u – pole j[ ], pa´ty´ rˇa´dek pak obsahuje
pole vah v[ ].
Oddeˇlovacˇem jednotlivy´ch rˇa´dk˚u v textove´m souboru je enter, oddeˇlovacˇ jednotlivy´ch
hodnot je mezera.
10.3.2 Zdrojovy´ soubor ulozeni matice compressed.cpp
Program ulozeni matice compressed.cpp nacˇte rˇ´ıdkou matici z textove´ho souboru s na´zvem
matice.txt a ulozˇ´ı ji do textove´ho souboru matice compressed.txt.
Textovy´ soubor matice compressed.txt stejneˇ jako matice tripplet.txt obsahuje
na prvn´ıch dvou rˇa´dc´ıch rozmeˇry ukla´dane´ matice m a n. Pole p[ ] – pole pocˇtu nenulovy´ch
prvk˚u j-te´ho sloupce vcˇetneˇ nalezneme na trˇet´ım rˇa´dku souboru matice compressed.txt.
Cˇtvrty´ rˇa´dek je pole i[ ] – indexy rˇa´dk˚u nenulovy´ch prvk˚u ulozˇene´ matice sousednosti A.
Posledn´ı rˇa´dek obsahuje pole v[ ], ve ktere´m jsou ulozˇeny va´hy nenulovy´ch prvk˚u ulozˇene´
matice sousednosti A.
Oddeˇlovacˇem jednotlivy´ch rˇa´dk˚u v textove´m souboru je novy´ rˇa´dek, oddeˇlovacˇ jednot-
livy´ch hodnot je mezera.
10.3.3 Zdrojovy´ soubor ulozeni matice magicke ohodnoceni.cpp
Program ulozeni matice magicke ohodnoceni.cpp nacˇte rˇ´ıdkou matici z textove´ho souboru
matice.txt. Pro ulozˇen´ı do textove´ho souboru matice magicke ohodnoceni.txt, potrˇebuje
jesˇteˇ tento program nacˇ´ıst export ohodnoceni.txt.
Textovy´ soubor matice magicke ohodnoceni.txt obsahuje pouze jeden rˇa´dek, na ktere´m
je ulozˇeno pole hodnoty[ ].
10.4 Na´soben´ı vektorem zprava a zleva
10.4.1 Zdrojove´ soubory nasobeni vektorem zprava tripplet.cpp,
nasobeni vektorem zleva tripplet.cpp
Programy pracuj´ı s ulozˇenou matic´ı z textove´ho souboru matice tripplet.txt a vektorem
nacˇteny´m z textove´ho souboru vektor.txt.
Vy´sledny´ vektor na´soben´ı matice a vektrou zprava (resp. zleva) je vypsa´n na konzoli.
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10.4.2 Zdrojove´ soubory nasobeni vektorem zprava compressed.cpp
Programy nacˇtou ulozˇenou matici z textove´ho souboru matice compressed.txt a vektor z
textove´ho souboru vektor.txt.
Vy´sledny´ vektor na´soben´ı matice a vektoru zprava (resp. zleva) je vypsa´n na konzoli.
10.4.3 Zdrojove´ soubory nasobeni vektorem zprava magicke ohodnoceni.cpp,
nasobeni vektorem zleva magicke ohodnoceni.cpp
Ulozˇena´ matice je nacˇ´ıta´na z textove´ho souboru matice magicke ohodnoceni.txt. Da´le oba
programy potrˇebuj´ı export ohodnocen´ı, ve ktere´m je ulozˇena hodnota magicke´ konstanty
k, rozmeˇry m a n a pole sousednosti s[ ][2]. Z tohoto d˚uvodu se nacˇte i textovy´ soubor
export ohodnoceni.txt.
Vy´sledny´ vektor na´soben´ı ulozˇene´ matice a vektoru zprava (zleva) je vypsa´n na konzoli.
10.5 Prˇ´ıstup k prvk˚um matice
Ve te´to pra´ci chceme take´ porovnat rychlost prˇ´ıstupu (rychlost vyhleda´n´ı) ke vsˇem prvk˚um
ulozˇene´ matice sousednosti A v syste´mu ulozˇen´ı ijv, pomoc´ı komprimovane´ho sloupce a po-
moc´ı magicke´ho ohodnocen´ı.
Programy postupneˇ prˇistupuj´ı ke vsˇem prvk˚um ulozˇene´ matice a zaznamena´vaj´ı celkovy´
cˇas.
10.6 Meˇrˇen´ı cˇasove´ na´rocˇnosti algoritmu˚
Abychom mohli jednotlive´ syste´my ulozˇen´ı porovnat vzhledem k jejich cˇasove´ na´rocˇnosti, byly
vytvorˇeny algoritmy, ktere´ cˇas meˇrˇ´ı.
Programy ignoruj´ı rezˇii nacˇ´ıta´n´ı ulozˇeny´ch matic z textovy´ch soubor˚u. Cˇas se meˇrˇ´ı pouze
prˇi vykona´va´n´ı dane´ operace. Cˇas na´soben´ı matice vektorem je tedy cˇas potrˇebny´ k vyhleda´n´ı
potrˇebny´ch prvk˚u matice a jejich vyna´soben´ı s prvky vektoru.
Vsˇechny programy meˇrˇ´ıc´ı cˇas vrac´ı cˇas v sekunda´ch. V teˇle algoritmu je v tuto chv´ıli
nastaven for cyklus, ktery´ probeˇhne desettis´ıckra´t, abychom mohli zaznamenat cˇasy. Cˇasy
jsou velmi male´, protozˇe testuji matice maly´ch rˇa´d˚u (pro velkou matici se mi nepodarˇilo naj´ıt
hranoveˇ magicke´ tota´ln´ı ohodnocen´ı), proto cyklus probeˇhne desettis´ıckra´t, aby se vy´sledny´
cˇas dal zaznamenat.
Implementovali jsme na´sleduj´ıc´ı algoritmy meˇrˇ´ıc´ı cˇas:
cas pristup tripplet.cpp
cas pristup compressed.cpp
cas pristup magicke ohodnoceni.cpp
cas nasobeni vektorem zprava tripplet.cpp
cas nasobeni vektorem zprava compressed.cpp
cas nasobeni vektorem zprava magicke ohodnoceni.cpp
cas nasobeni vektorem zleva tripplet.cpp
cas nasobeni vektorem zleva compressed.cpp
cas nasobeni vektorem zleva magicke ohodnoceni.cpp
Du˚lezˇite´ je zd˚uraznit, zˇe vsˇechny operace prob´ıhaj´ı v pameˇti, tud´ızˇ cˇasy nejsou zvysˇova´ny
(zkreslova´ny) prˇ´ıstupem na disk.
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10.7 Postup prˇi pouzˇit´ı implementovany´ch algoritmu˚
Chceme testovat matici sousednosti A typu m × n, naprˇ. 20 × 20, tedy mrˇ´ızˇku o rozmeˇrech
m × n, kde m = 5, n = 4. Da´le chceme porovnat cˇasovou na´rocˇnost prˇ´ıstupu k jednotlivy´m
prvk˚um aij matice sousednosti A v jednotlivy´ch ulozˇen´ıch a cˇasovou na´rocˇnost na´soben´ı te´to
matice sousednosti A vektorem v zprava a zleva.
1. krok – generova´n´ı matice, matice bude ulozˇena v textove´m souboru matice.txt
• spust´ıme program generuj matici.cpp
• zada´me rozmeˇry mrˇ´ızˇky, v nasˇem konkre´tn´ım prˇ´ıpadeˇ bude m = 5, n = 4 (vznikne
matice typu 20× 20)
• zada´me rozsah vah prvk˚u matice – naprˇ. doln´ı va´hu zvol´ıme −5, horn´ı 5
Pro pra´ci s matic´ı v ulozˇen´ı pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı, potrˇebujeme zna´t magickou kon-
stantu k, rozmeˇry mrˇ´ızˇky m, n a pole sousednosti s[ ][2], tyto u´daje jsou ulozˇeny v textove´m
souboru export ohodnoceni.txt
2. krok – vytvorˇen´ı exportu ohodnocen´ı, vy´stup bude ulozˇen v souboru export ohodnoceni.txt
• spust´ıme program export EMT.cpp
• zada´me rozmeˇry mrˇ´ızˇky, v nasˇem konkre´tn´ım prˇ´ıpadeˇ bude m = 5, n = 4
3. krok – ulozˇen´ı vygenerovane´ matice
• spust´ıme program ulozeni matice tripplet.cpp – vznikne textovy´ soubor s na´zvem
matice tripplet.txt
• spust´ıme program ulozeni matice compressed.cpp – vznikne textovy´ soubor s na´zvem
matice compressed.txt
• spust´ıme program ulozeni matice magicke ohodnoceni.cpp – vznikne textovy´ soubor
s na´zvem matice magicke ohodnoceni.txt
4. krok – zmeˇrˇ´ıme cˇas prˇ´ıstupu k jednotlivy´m prvk˚um matice A ve vsˇech trˇech typech ulozˇen´ı
• spust´ıme program – cas pristup tripplet.cpp – vra´t´ı cˇas v sekunda´ch prˇ´ıstupu
v syste´mu ulozˇen´ı ijv
• spust´ıme program – cas pristup compressed.cpp – vra´t´ı cˇas v sekunda´ch prˇ´ıstupu
v syste´mu ulozˇen´ı komprimovane´ho sloupce
• spust´ıme program – cas pristup magicke ohodnoceni.cpp – vra´t´ı cˇas v sekunda´ch
prˇ´ıstupu v syste´mu ulozˇen´ı pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı
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Po 4.kroku jizˇ zna´me dobu prˇ´ıstupu ke vsˇem prvk˚um matice sousednosti A ve vsˇech trˇech
typech ulozˇen´ı. Vy´sledky toho meˇrˇen´ı jsou zaznamena´ny v tabulce v kapitole 11 Vy´sledky.
5. krok – generova´n´ı vektoru, vektor bude ulozˇen v textove´m souboru vektor.txt
• spust´ıme program generuj vektor.cpp
• zada´me de´lku vektoru – de´lka je mn, pro matici typu 20× 20 je de´lka vektoru 20
• zada´me rozsah vah prvk˚u vektoru – naprˇ. doln´ı va´hu zvol´ıme −3, horn´ı 5
Po 5. kroku ma´me k dispozici matici A ulozˇenou trˇemi r˚uzny´mi zp˚usoby a vygenerovany´
vektor potrˇebne´ de´lky.
6. krok – na´soben´ı ulozˇene´ matice A vektorem v zprava
• spust´ıme program cas nasobeni vektorem zprava tripplet.cpp –
vra´t´ı cˇas v sekunda´ch potrˇebny´ pro na´soben´ı v syste´mu ulozˇen´ı ijv
• spust´ıme program cas nasobeni vektorem zprava compressed.cpp –
vra´t´ı cˇas v sekunda´ch potrˇebny´ pro na´soben´ı v syste´mu ulozˇen´ı pomoc´ı komprimovane´ho
sloupce
• spust´ıme program cas nasobeni vektorem zprava magicke ohodnoceni.cpp –
vra´t´ı cˇas v sekunda´ch potrˇebny´ pro na´soben´ı v syste´mu ulozˇen´ı pomoc´ı magicke´ho
ohodnocen´ı
11 Vy´sledky
V te´to pra´ci chceme porovnat cˇasovou na´rocˇnost prˇi pra´ci s ulozˇeny´mi maticemi sousednosti
v jednotlivy´ch syste´mech ulozˇen´ı.
Vy´sledky jsem zaznamenala do tabulek podle velikosti ukla´dane´ matice sousednosti A.
V tabulka´ch pro jednotlive´ matice nalezneme potrˇebny´ cˇas pro nalezen´ı magicke´ho ohodnocen´ı
prˇ´ıslusˇne´ s´ıteˇ, cˇas prˇ´ıstupu k prvk˚um matice a cˇasy na´soben´ı matic sousednosti vektorem
zprava a zleva.
Pro prˇehlednost je nejlepsˇ´ı dosazˇeny´ cˇas v operac´ıch prˇ´ıstup k prvk˚um matice, na´soben´ı
matice vektorem zprava a na´soben´ı matice vektorem zleva v tabulce oznacˇen cˇerveneˇ.
11.1 Testovana´ data
11.1.1 Matice typu 30× 30, mrˇ´ızˇka 6× 5
Matice A typu 30× 30, vektor v velikosti 30
typ ulozˇen´ı cˇas Av v sekunda´ch cˇas vA v sekunda´ch
ijv 6, 565.10−5 6, 539.10−5
komprimovany´ sloupec 2, 638.10−5 1, 560.10−5
magicke´ ohodnocen´ı 2, 250.10−5 2, 810.10−5
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Cˇas prˇ´ıstupu ke vsˇem prvk˚um matice A typu 30× 30
typ ulozˇen´ı cˇas prˇ´ıstupu v sekunda´ch
ijv 6, 636.10−3
komprimovany´ sloupec 2, 640.10−4
magicke´ ohodnocen´ı 2, 500.10−5
Cˇas nalezen´ı magicke´ho ohodnocen´ı pro 6× 5 v sekunda´ch
1439
11.1.2 Matice typu 20× 20, mrˇ´ızˇka 5× 4
Matice A typu 20× 20, vektor v rˇa´du 20
typ ulozˇen´ı cˇas Av v sekunda´ch cˇas vA v sekunda´ch
ijv 2, 157.10−5 2, 157.10−5
komprimovany´ sloupec 1, 397.10−5 1, 200.10−5
magicke´ ohodnocen´ı 1, 260.10−5 1, 410.10−5
Cˇas prˇ´ıstupu ke vsˇem prvk˚um matice A typu 20× 20
typ ulozˇen´ı cˇas prˇ´ıstupu v sekunda´ch
ijv 2, 114−3
komprimovany´ sloupec 1, 313.10−4
magicke´ ohodnocen´ı 1, 400.10−5
Cˇas nalezen´ı magicke´ho ohodnocen´ı pro 5× 4 v sekunda´ch
135
11.1.3 Matice typu 16× 16, mrˇ´ızˇka 4× 4
Matice A typu 16× 16, vektor v velikosti 16
typ ulozˇen´ı cˇas Av v sekunda´ch cˇas vA v sekunda´ch
ijv 8, 125.10−6 8, 922.10−6
komprimovany´ sloupec 6, 880.10−6 6, 300.10−6
magicke´ ohodnocen´ı 6, 800.10−6 6, 800.10−6
Cˇas prˇ´ıstupu ke vsˇem prvk˚um matice A typu 16× 16
typ ulozˇen´ı cˇas prˇ´ıstupu v sekunda´ch
ijv 8, 985.10−4
komprimovany´ sloupec 7, 500.10−5
magicke´ ohodnocen´ı 7, 800.10−6
Cˇas nalezen´ı magicke´ho ohodnocen´ı pro 4× 4 v sekunda´ch
10023
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11.1.4 Matice typu 12× 12
Matice A typu 12× 12, vektor v velikosti 12
typ ulozˇen´ı cˇas Av v sekunda´ch cˇas vA v sekunda´ch
ijv 3, 516.10−6 3, 325.10−6
komprimovany´ sloupec 3, 700.10−6 3, 350.10−6
magicke´ ohodnocen´ı 3, 400.10−6 3, 400.10−6
Cˇas prˇ´ıstupu ke vsˇem prvk˚um matice A typu 12× 12
typ ulozˇen´ı cˇas prˇ´ıstupu v sekunda´ch
ijv 3, 375.10−4
komprimovany´ sloupec 3, 910.10−5
magicke´ ohodnocen´ı 4, 700.10−6
Cˇas nalezen´ı magicke´ho ohodnocen´ı pro 4× 3 v sekunda´ch
2
11.2 Shrnut´ı vy´sledk˚u
Prˇ´ıstup ke vsˇem aij
Cˇasova´ na´rocˇnost prˇ´ıstupu k prvku aij matice sousednosti je v syste´mu ulozˇen´ı ijv nejvysˇsˇ´ı.
Jak uzˇ bylo napsa´no v kapitole 7 Vyhleda´va´n´ı prvku aij pro nalezen´ı prvku aij v tomto syste´mu
ulozˇen´ı mus´ıme procha´zet pole i[ ], ve ktere´m nejsou obecneˇ prvky usporˇa´dane´.
Cˇasova´ na´rocˇnost vyhleda´n´ı prvku matice sousednosti je v syste´mu ulozˇen´ı pomoc´ı kom-
primovane´ho sloupce mensˇ´ı nezˇ u syste´mu ijv. Nejrychlejˇs´ı prˇ´ıstup ke vsˇem prvk˚um matice
ma´ syste´m ulozˇen´ı pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı. Tyto vy´sledky nejsou prˇekvapive´, cˇasova´
na´rocˇnost je da´na navrzˇenou strukturou jednotlivy´ch ulozˇen´ı. Za zmı´neˇn´ı stoj´ı fakt, zˇe cˇasove´
na´rocˇnosti jednotlivy´ch syste´mu˚ se v prˇ´ıstupu ke vsˇem prvk˚um matice sousednosti A liˇsily o
rˇa´d.
Na´soben´ı vektorem
Algoritmy jsou navrzˇeny t´ımto zp˚usobem: postupneˇ se projdou vsˇechny ulozˇene´ nenulove´
prvky matice sousednosti A a jejich va´ha pak prˇisp´ıva´ k jednotlivy´m prvk˚um vy´sledne´ho
vektoru.
Cˇasove´ na´rocˇnosti na´soben´ı matice vektorem (zprava cˇi zleva) vycha´zely rˇa´doveˇ stejneˇ u
vsˇech trˇech typ˚u zkoumany´ch syste´mu˚ ulozˇen´ı.
12 Nalezen´ı magicke´ho ohodnocen´ı
Pocˇet potrˇebny´ch label˚u pro graf G = PmPn je |V (G)| + |E(G)|. Labely vyuzˇ´ıvane´ v te´to
pra´ci jsou cˇ´ısla od 1 do |V (G)|+ |V (E)|. Hleda´me bijektivn´ı zobrazen´ı λ z (V (G)∪E(G)) na
cela´ cˇ´ısla 1, 2, 3, ..., |V (G)| + |E(G)|. Pozˇadavek bijektivnosti zpomaluje vyhleda´n´ı takove´ho
ohodnocen´ı, ktere´ je magicke´. Prˇi ukla´da´n´ı matice sousednosti na´m neza´lezˇ´ı z jake´ mnozˇiny
jsou labely. Du˚lezˇite´ je nalezen´ı neˇjake´ho hranoveˇ magicke´ho ohodnocen´ı pro danou mrˇ´ızˇku.
Proto je takto zvolena´ mnozˇina label˚u prˇ´ıliˇs omezena´.
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12.1 Na´vrh na zrychlen´ı nalezen´ı magicke´ho ohodnocen´ı
Zrychlen´ı nalezen´ı hranoveˇ magicke´ho ohodnocen´ı se da´ vyrˇesˇit rozsˇ´ıˇren´ım mnozˇiny label˚u.
Pocˇet label˚u zvy´sˇ´ıme o konstantu h, kde h < |V (G)|. T´ımto rˇesˇen´ım roste pravdeˇpodobnost
nalezen´ı hranoveˇ magicke´ho ohodnocen´ı. Na druhou stranu roste pameˇt’ova´ na´rocˇnost, protozˇe
mus´ıme zveˇtsˇit pole sousednosti s[ ][2]. Rychlost prˇ´ıstupu k prvk˚um ukla´dane´ matice by vsˇak
z˚ustal skoro stejny´ – zveˇtsˇen´ım pole sousednosti s[ ][ ] se rozsˇ´ıˇr´ı pocˇet pozic, na ktere´ se mu˚zˇe
v pr˚ubeˇhu hleda´n´ı prvku aij prˇistupovat. Tzn. budou prova´deˇny zbytecˇne´ operace porovna´n´ı
prvk˚u, ktere´ jsou v poli sousednosti ulozˇeny, protozˇe ne cele´ pole bude vyuzˇito pro za´znam
label˚u hran a vrchol˚u.
Dalˇs´ım mozˇny´m zp˚usobem k urychlen´ı hleda´n´ı magicke´ho ohodnocen´ı je nastaven´ı cˇasove´ho
limitu, ktery´ bude veˇnova´n nalezen´ı vhodne´ho ohodnocen´ı pro jednotlive´ prvky zadane´ mrˇ´ızˇky.
T´ımto zp˚usobem se program zbytecˇneˇ nebude zdrzˇovat a zkus´ı naj´ıt rychleji jine´ ohodnocen´ı.
Proble´m ovsˇem bude odhadnout cˇasovy´ limit, beˇhem ktere´ho se ma´ jednotlivy´ prvek ohod-
notit.
Hranoveˇ magicke´ tota´ln´ı ohodnocen´ı umı´me v tuto chv´ıli hledat pouze pocˇ´ıtacˇoveˇ tzv.
hrubou silou. Zrychlen´ı by nastalo, kdyby se povedlo naj´ıt obecny´ prˇedpis pro nalezen´ı ma-
gicke´ho ohodnocen´ı grafu. V tomto prˇ´ıpadeˇ by pak bylo mozˇne´ ukla´dat i jine´ matice, nezˇ se
ktery´mi jsme v cele´m textu pracovali.
12.1.1 Implementovane´ algoritmy k urychlen´ı nalezen´ı magicke´ho ohodnocen´ı
Rozsˇ´ıˇren´ı mnozˇiny label˚u – zdrojovy´ soubor Emt fast vice labelu.cpp
Urychlen´ı nalezen´ı hranoveˇ magicke´ho ohodnocen´ı v programu Emt fast vice labelu.cpp
spocˇ´ıva´ v rozsˇ´ıˇren´ı mnozˇiny label˚u. Jedna´ se o modifikaci programu Emt global jeden.cpp
s t´ım rozd´ılem, zˇe uzˇivatel nevol´ı magickou konstantu k, ale mu˚zˇe zadat konstantu h ∈ N,
o kterou se zveˇtsˇ´ı mnozˇina label˚u pouzˇ´ıvana´ prˇi ohodnocova´n´ı grafu. Aby rozsˇ´ıˇren´ı mnozˇiny
label˚u meˇlo vy´znam pro urychlen´ı nalezen´ı magicke´ho ohodnocen´ı, hodnota h < |V (G)|, po-
kud tomu tak nen´ı, uzˇivatel je na tuto skutecˇnost upozorneˇn vy´pisem na obrazovku. Prˇed
samotny´m zada´n´ım h je uzˇivateli ozna´mena maxima´ln´ı mozˇna´ hodnota h. Program ovsˇem
funguje i po zada´n´ı veˇtsˇ´ı nezˇ vhodne´ konstanty h, protozˇe tento program byl vytvorˇen pro
testova´n´ı. Program ukoncˇ´ı hleda´n´ı prˇi nalezen´ı prvn´ıho vyhovuj´ıc´ıho ohodnocen´ı.
Program Emt fast vice labelu.cpp vytvorˇ´ı stejneˇ jako Emt global jeden.cpp dva tex-
tove´ soubory – vystup info.txt, kde jsou ulozˇeny rozmeˇry s´ıteˇ m a n, pocˇet vrchol˚u a hran,
pocˇet potrˇebny´ch label˚u pro ohodnocen´ı, pocˇet novy´ch label˚u a hodnoty magicke´ konstanty
kmin a kmax, a vystup ohodnoceni.txt, ktery´ obsahuje konkre´tn´ı ohodnocen´ı mrˇ´ızˇky dane´ho
rozmeˇru m a n. Program na konzoli vyp´ıˇse cˇas v sekunda´ch, ktery´ byl potrˇebny´ k nalezen´ı
ohodnocen´ı.
Na´sleduj´ı uka´zky soubor˚u vystup info.txt a vystup ohodnoceni.txt programu
Emt fast vice labelu.cpp. pro mrˇ´ızˇku 3× 3.
Soubor vystup info.txt
Graf ma rozmery 3 x 3
Pocet vrcholu: 9
34
Pocet hran: 12
Pocet labelu: 21
Novy pocet labelu: 26
Soubor obsahuje ohodnoceni z tohto intervalu:
k_min: 25
k_max: 41
------------------------------------------------------------------------------
k=25 : 1 ohodnoceni
------------------------------------------------------------------------------
vypocet trval 0 vterin
Soubor vystup ohodnoceni.txt
k = 25
ohodnoceny graf:
1 19 5 11 9
22 17 10
2 20 3 16 6
15 18 12
8 13 4 14 7
----------------------------------
Jak mu˚zˇeme videˇt ve vy´stupu souboru vystup info.txt, pocˇet label˚u byl p˚uvodneˇ 21, prˇi
rozsˇ´ıˇren´ı mnozˇiny label˚u o 5 se pocˇet mozˇny´ch label˚u zvy´sˇil na 26. V hranoveˇ magicke´m
tota´ln´ım ohodnocen´ı by nejvysˇsˇ´ı prˇiˇrazeny´ label byl 21, ale vid´ıme, zˇe program nalezl jako
prvn´ı ohodnocen´ı, kde pouzˇil label 22 (viz prvn´ı sloupec, druhy´ rˇa´dek ohodnocene´ho grafu).
Srovna´n´ı cˇasove´ na´rocˇnosti Emt global jeden.cpp a Emt fast vice labelu.cpp
Mrˇ´ızˇka 4× 3
Program pocˇet label˚u h - pocˇet label˚u nav´ıc cˇas v sekunda´ch
Emt global jeden.cpp 29 0 12
Emt fast vice labelu.cpp 39 10 15
Emt global jeden.cpp 29 0 12
Emt fast vice labelu.cpp 34 5 15
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Mrˇ´ızˇka 4× 4
Program pocˇet label˚u h - pocˇet label˚u nav´ıc cˇas v sekunda´ch
Emt global jeden.cpp 40 0 10023
Emt fast vice labelu.cpp 40 15 −−
Emt global jeden.cpp 40 0 10023
Emt fast vice labelu.cpp 40 5 −−
Pro hranoveˇ magicke´ tota´ln´ı ohodnocen´ı mrˇ´ızˇky 4 × 4 potrˇebujeme 40 label˚u. Pomoc´ı pro-
gramu Emt global jeden.cpp se podarˇilo tuto mrˇ´ızˇku ohodnotit za 10 023 sekund. V pro-
gramu Emt fast vice labelu.cpp se hranoveˇ magicke´ ohodnocen´ı nepodarˇilo nale´zt ani po 16
hodina´ch, mnozˇina label˚u byla zvy´sˇena´ o 15 label˚u, tedy pocˇet mozˇny´ch label˚u bylo 55. Ani
v prˇ´ıpadeˇ, kdy byl pocˇet label˚u zvy´sˇen jen o 5, nedocˇkali jsme se nalezen´ı ohodnocen´ı grafu.
Cˇasovy´ limit pro ohodnocen´ı jednotlivy´ch vrchol˚u a hran – zdrojovy´ soubor
Emt fast random.cpp
Urychlen´ı nalezen´ı hranoveˇ magicke´ho ohodnocen´ı grafu v programu Emt fast random.cpp
spocˇ´ıva´ v zada´n´ı cˇasove´ho limitu pro ohodnocen´ı jednotlive´ho vrcholu nebo hrany. Uzˇivatel
zada´ cˇas v sekunda´ch, ktery´ je potrˇebny´ k ohodnocen´ı jednotlive´ hrany nebo vrcholu. Pokud
se v cˇasove´m limitu nepodarˇ´ı vrchol nebo hranu ohodnotit, program se vra´t´ı o krok zpeˇt a
pokus´ı se znova ohodnotit vrchol nebo hranu, ze ktere´ se nemohl ”dostat” k dalˇs´ımu prvku.
Program je ukoncˇen prˇi nalezen´ı prvn´ıho vyhovuj´ıc´ıho ohodnocen´ı, nebo kdyzˇ projde vsˇechna
mozˇna´ ohodnocen´ı jednotlivy´ch vrchol˚u a hran, ale nespln´ı cˇasovy´ limit. Program na konzoli
vyp´ıˇse cˇas v sekunda´ch, ktery´ byl potrˇebny´ k nalezen´ı ohodnocen´ı.
Vy´sledky srovna´n´ı cˇasove´ na´rocˇnosti nalezen´ı hranoveˇ magicke´ho ohodnocen´ı pomoc´ı pro-
gramu Emt global jeden.cpp a Emt fast random.cpp nedopadly podle ocˇeka´va´n´ı. Testo-
vala jsem mrˇ´ızˇku o rozmeˇrech 4× 3. Program Emt global jeden.cpp doka´zal nale´zt hranoveˇ
magicke´ tota´ln´ı ohodnocen´ı za 12 sekund. Program Emt fast random.cpp nalezl hranoveˇ
magicke´ tota´ln´ı ohodnocen´ı za 16 sekund, zaj´ımave´ ale je, zˇe tato doba, 16 sekund, nebyla
za´visla´ na cˇasove´m limitu, program byl spusˇteˇn s cˇasovy´m limitem od 10−1 po 10−20 sekundy.
Shrnut´ı
Algoritmy navrzˇene´ pro urychlen´ı nalezen´ı magicke´ho ohodnocen´ı neprˇinesly ocˇeka´va´ne´ vy´sledky.
Z tohoto d˚uvodu soud´ım, zˇe pro urychlen´ı hleda´n´ı magicke´ho ohodnocen´ı grafu bude nutne´
nale´zt obecny´ prˇedpis.
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13 Za´veˇr
C´ılem diplomove´ pra´ce bylo srovnat cˇasovou na´rocˇnost nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch zp˚usob˚u ulozˇen´ı
rˇ´ıdky´ch matic s noveˇ navrzˇeny´m syste´mem vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı hranoveˇ magicke´ho tota´ln´ıho ohod-
nocen´ı. Konkre´tneˇ jsem tento novy´ zp˚usob ukla´da´n´ı rˇ´ıdky´ch matic srovna´vala se syste´mem
ulozˇen´ı ijv a syste´mem ulozˇen´ı pomoc´ı komprimovane´ho sloupce.
Hleda´n´ı samotne´ho hranoveˇ magicke´ho ohodnocen´ı grafu je velmi cˇasoveˇ na´rocˇne´. Dopo-
sud nebyl nalezen obecny´ prˇedpis pro hleda´n´ı magicke´ho ohodnocen´ı, proto se hleda´n´ı prova´d´ı
pocˇ´ıtacˇoveˇ a to hrubou silou. Z d˚uvodu ”neznalosti” obecne´ho prˇedpisu pro hleda´n´ı hra-
noveˇ magicke´ho tota´ln´ıho ohodnocen´ı jsem testovala pouze rˇ´ıdke´ matice ve specificke´m tvaru,
u ktery´ch jsem byla schopna´ v rea´lne´m cˇase naj´ıt jedno hranoveˇ magicke´ tota´ln´ı ohodnocen´ı.
Prˇesto se hranoveˇ magicke´ tota´ln´ı ohodnocen´ı podarˇilo nale´zt jen pro male´ grafy (nejveˇtsˇ´ı
ohodnocena´ mrˇ´ızˇka byla rozmeˇru 6 × 5, tedy matice 30 × 30). Pokud by se uvazˇovalo da´le
pokracˇovat ve vy´zkumu prˇ´ınosu ukla´da´n´ı rˇ´ıdky´ch matic pomoc´ı hranoveˇ magicke´ho ohodno-
cen´ı, pak by nalezen´ı prˇedpisu bylo nezbytne´.
Snaha o zrychlen´ı nalezen´ı magicke´ho ohodnocen´ı grafu neprˇinesla uspokojive´ vy´sledky.
Ani jeden z navrhovany´ch zp˚usob˚u (rozsˇ´ıˇren´ı mnozˇiny label˚u, stanoven´ı cˇasove´ho limitu pro
ohodnocen´ı jednotlivy´ch prvk˚u mrˇ´ızˇky) podle provedene´ho testova´n´ı neurychl´ı nalezen´ı ma-
gicke´ho ohodnocen´ı grafu.
Vy´sledky testova´n´ı cˇasove´ na´rocˇnosti jednoznacˇneˇ uka´zaly, zˇe novy´ zp˚usob ukla´da´n´ı rˇ´ıdky´ch
matic pomoc´ı hranoveˇ magicke´ho tota´ln´ıho ohodnocen´ı je v prˇ´ıstupu ke vsˇem prvk˚um ulozˇene´
matice sousednosti A z porovna´vany´ch syste´mu˚ nejrychlejˇs´ı.
Testy cˇasove´ na´rocˇnosti na´soben´ı matice vektorem neproka´zaly jednoznacˇneˇ, ktery´ ze srovna´-
vany´ch zp˚usob˚u je nejrychlejˇs´ı.
Ukla´da´n´ı matic pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı grafu ma´ smysl v prˇ´ıpadeˇ, kdy pro na´s nen´ı
d˚ulezˇity´ cˇas pro nalezen´ı magicke´ho ohodnocen´ı. Jak uzˇ ale bylo zmı´neˇno vy´sˇe, nepovedlo se
ohodnotit mrˇ´ızˇku veˇtsˇ´ıch rozmeˇr˚u nezˇ 6 × 5, cozˇ je velmi mala´ matice, ktera´ ma´ nav´ıc spe-
cificky´ tvar. V prˇ´ıpadeˇ dalˇs´ıho vyuzˇit´ı ukla´da´n´ı matic pomoc´ı magicke´ho ohodnocen´ı bude
opravdu nezbytne´ nale´zt obecny´ prˇedpis pro hleda´n´ı magicke´ho ohodnocen´ı grafu.
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